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Wiirmestrahlung.

§ 1. Strahlen der Wirme — Prevosts Theorie.

Haben zwei benachbarte Korper verschiedene Tempera-
tur, so geht immer von selbst die Warme vom Koérper
héherer zu jenem tieferer Temperatur iiber, bis beide Kor-
per dieselbe Temperatur besitzen. Dieser Temperaturaus-
gleich wird durch Leitung und Strahlung der Wirme be-
sorgt. In letzterem Falle haben wir anzunehmen, daf der
hoher temperierte Korper imstande ist, seinen Wérmeinhalt
in eine andere Energieform, nimlich strahlende Energie,
umzuwandeln und als solche auszusenden. Der Kérper
niedrigerer Temperatur hat hingegen die Fiahigkeit, die
Energie der ihn treffenden Strahlung aufzunehmen und da-
durch seinen Wérmeinhalt, mithin auch seine Temperatur
zu erhohen.

Haben wir einen dritten Kérper, dessen Temperatur
noch tiefer ist als jene des kélteren der von uns betrachteten
zwei Korper, so wird der killtere Korper gegeniiber dem
dritten als wirmer erscheinen und ebenfalls strahlende
Energie aussenden. Der Kérper mittlerer Temperatur
nimmt also Strahlen auf und sendet gleichzeitig Strahlen
aus. Das fithrt uns zu der Anschauung, welche zuerst von
Prevost gediuBert wurde, daf jeder Korper ohne Riicksicht
auf die Temperatur seiner Umgebung Wirme ausstrahlt.
Die in der Sekunde ausgestrahlte Wirmemenge ist um so
grofer, je hoher die Temperatur des Kérpers ist und von
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der Temperatur der Umgebung véllig unabhiingig. Besitat
ein benachbarter Korper héhere Temperatur, so strahlt er
dem ersten mehr Wirme zu, als er von diesem empfiingt.
Bei gleicher Temperatur strahlen die Kérper einander
gleichviel Warme zu, so dafl das Temperaturgleichgewicht
nicht gestért wird.

Die Wirmestrahlen haben ihr akustisches Analogon in
den Schallstrahlen (Bd. II, §§3—8). Auch die Wirme-
strahlung fassen wir als Wellenbewegung auf, #hnlich der
Wellenbewegung der Téne. Wir sprechen von Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit, Wellenliinge, Schwingungszahl, Re-
flexion usw. Bekanntlich sind gleichartig ihrer Natur nach
mit den Wirmestrahlen und nur durch die Wellenliinge oder
Schwingungszahl voneinander unterschieden alle ,elek-
tromagnetischen Strahlen® von den Strahlen grofter
Wellenléinge z. B. jenen der Radiosender angefangen iiber
die Wirme-, Licht-, ultravioletten Strahlen bis zu den kurz-
welligsten Réntgenstrahlen und den y-Strahlen radio-
aktiver Substanzen. Nur von Strahlen dieser Art, oder kurz
gesagt, nur von der ,,thermischen S’orahlung“ ist im
folgenden die Rede.

§ 2. Absorption — Emission — Hohlraumstrahlung,

Fallen auf einen Kérper Strahlen auf, so werden sie
zum Teil reflektiert, zum Teil hindurchgelassen, zum Teil
vom Korper aufgenommen. Die Energie dieses letzten Teils
der Strahlung setzt sich im Kérper in Warmeenergie um,
vermehrt den Wiarmeinhalt des Kérpers und erhéht dessen
Temperatur. Diese Umwandlung strahlender Energie in
Wirme nennen wir Absorption der Strahlung. Die Ab.-
sorption und die Emission, die Ausstrahlung der Wirme,
ermoglichen iiberhaupt die Umformung der Wirme in
strahlende Energie und umgekehrt.
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Befindet sich ein Kérper auf der Temperatur seiner Um-
gebung, so strahlt er nach Prevost in der Sekunde ebenso-
viel Wirme aus, als ihm zugestrahlt wird. Unter Umgebung
des betrachteten Kérpers verstehen wir dabei alle Korper,
welche von den Strahlen unseres Kérpers getroffen werden
konnen. Wir wollen noch voraussetzen, dafB tatsichlich
jeder ausgesandte Strahl, mag er auch noch so oft von den
Kérpern der Umgebung reflektiert und durchgelassen wer-
den, schlieBlich doch von diesen génzlich absorbiert wird,
daB also alle ausgesandten Strahlen bis zu ihrer giinzlichen
Umwandlung in Wirmeenergie nur endliche Wege zuriick-
legen konnen. Damit ist ein endlicher Raum gekenn-
zeichnet, iiber welchen die von unserem Kérper ausge-
sandten Strahlen nicht hinausgelangen. Wir wollen einen
solchen Raum einen , Hohlraum‘ und die darin statt-
findenden Strahlungsvorgﬁnge kurz ,Hohlraumstrah-
lung® nennen.  Unser Hohlraum muf also nicht ein all-
seits geschlossener Raum im gewdhnlichen Sinne sein.

Auch fiir den Warmeaustausch durch Strahlung
miissen die Sdtze der mechanischen Wirme-
theorie ihre Geltung haben, da die Erfahrung gezeigt
hat, dal Kérper, die beziiglich der Wirmeleitung im Gleich-
gewicht, es auch immer in bezug auf die Strahlung sind.

Unseren Kérper treffen Strahlen von allen Seiten der
Umgebung. Hat er dieselbe Temperatur wie die Korper
seiner Umgebung, so muB er nicht nur ebensoviel Energie,
als ihn trifft, wieder aussenden, sondern er muB auch nach
einer bestimmten Richtung ebensoviel senden, als er aus
derselben empfingt. Nach unserer friiheren Annahme soll
aber die Art der Ausstrahlung von Energie nur von dem be-
treffenden Korper selbst abhéingig sein und unabhiingig von
der Umgebung. Das zwingt uns zu dem SchluB, daB, wie
immer die Umgebung gestaltet sein mag, die Strahlung
im Hohlraumimmer dieselbe sein muB, sobald nur alle
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Kérper dieselbe Temperatur besitzen und wenigstens zum
Teil fahig sind, alle méglichen Strahlen, d. h. Strahlen aller
moglichen Wellenliingen, auszusenden. Bei der Hohl-
raumstrahlung sind die Strahlen nach allen Rich-
tungen des Raumes sowohl ihrer Wellenlinge als
ihrer Intensitit nach gleichmiBig verteilt.

§ 3. Vollkommen schwarzer Korper — Lamberts Gesetz.

Ein Kérper muB alle Strahlen, die ihn treffen, teils
reflektieren, teils durchlassen, teils absorbieren. Wir kénnen
uns nun einen Kérper denken, welcher gar nichts reflektiert
und gar nichts durchliBt, sondern simtliche Strahlen ab-
sorbiert. Einen solchen nennen wir einen vollkommen
schwarzen Kérper. LampenruB und Platinschwarz
zeigen mit groBer Anniherung ein derartiges Verhalten.

Da auch ein vollkommen schwarzer Kérper bei vor-
handenem Temperaturgleichgewicht nach jeder Richtung
ebensoviel Energie aussenden mub, als er empfiingt, so 1:ift
sich leicht die Abhingigkeit der Strahlung vom Emissions-
winkel feststellen. Unter dem Emissionswinkel wollen
wir jenen Winkel verstehen, den der von einem Oberflichen-
element des Korpers ausgehende Strahl mit dem Lot zum
Fliichenelement einschlieBt.

Da nun die in einer bestimmten Zeit aus einer bestimm-
ten Richtung kommende absorbierte Energie proportional
dem Kosinus des Einfallswinkels ist (Bd. IV, §1), so muB
auch die ausgestrahlte Energie eines vollkommen schwarzen
Kérpers proportional dem Kosinus des Emissionswinkels
sein. Dieses Gesetz wurde zuerst von Lambert ausge-
sprochen und durch den Versuch bestiitigt. So erscheint
uns die Sonne als eine leuchtende Scheibe, die in allen ihren
Punkten gleich hell ist, was unmittelbar aus dem Lambert-
schen Gesetz folgt.
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§ 4. Kirchhoffs Strahlungsgesetz — Energieverteilung der
Hohlraumstrahlung.

Die Energie, welche ein vollkommen schwarzer Kérper
von jedem Quadratzentimeter seiner Oberfliche in der Se-
kunde bei einer bestimmten Temperatur aussendet, wollen
wir mit & bezeichnen. Denken wir uns nun einen beliebigen
Kérper von der Oberfliche O im Temperaturgleichgewicht
mit der Umgebung, so wird ihm nach § 2in der Sekunde die
Energie OF zugestrahlt. Von derselben wird er einen Teil
reflektieren, einen Teil eventuell durchlassen und einen Teil
absorbieren. Letzterer sei @ OF, aist also ein echter Bruch,
es ist das Absorptionsvermégen des betreffenden
Kérpers. Wihrend somit der Kérper von der Energie O E
die Menge OE — a OF reflektiert und durchléBt, muB er
die Menge a O E ausstrahlen, da ja sonst das Wirmegleich-
gewicht gestort wiirde, was gegen den zweiten Hauptsatz
der mechanischen Wirmetheorie (Bd. IT, §42) verstoBen
wiirde. Nennen wir die durch die Einheit der Obertliche
ausgestrahlte Wirmemenge ¢, so ist die Gesamtstrahlung
Oe. Dieselbe muB gleich aOE, oder es muB

e—al

sein. Diese von Kirchhoff gefundene Beziehung sagt aus,
daB das Emissionsvermégen eines beliebigen Kor-
pers gleich seinem Absorptionsvermc’igen multi-
pliziert mit dem Emissionsvermégen eines voll-
kommen schwarzen Kérpers ist, oder wir kénnen kurz
sagen: Das Verhédltnis zwischen Emission und Ab-
sorption eines jeden Kérpers ist gleich der Emis-
sion des vollkommen schwarzen Kérpers. Da wir
unter dem Emissionsvermégen oder kurz der Emission
eines vollkommen schwarzen Kérpers die Energie ver-
stehen, welche er per Quadratzentimeter der Oberfliche in
der Sekunde ausstrahlt, diese aber gleich der von der gleich
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temperierten Umgebung unter gleichen Umstiinden zuge-
strahlten Energiemenge F ist, so ist das Emissionsvermagen
eines beliebigen Kérpers demnach nichts anderes als die
Energiemenge, welche er in der Sekunde durch die Ober-
flicheneinheit ausstrahlt.

Das Kirchhoffsche Strahlungsgesetz gilt nun nicht allein
fiir die Gesamtmenge der Energie, welche ein Korper emit-
tiert, sondern fiir jede einzelne Strahlengattung. Folgende
Uberlegung soll dies klarmachen. Durch eine Platte PP
(Fig. 1) und eine dariiber befindliche Glocke (¢ kann ein

G

Fig. 1.

geschlossener Raum hergestellt werden, welcher voll-
kommen spiegelt. Wir denken uns die Glocke erst abge-
hoben und alles im Wirmegleichgewicht mit der Umgebung.
Setzen wir die Glocke auf, so befindet sich in ihr Hohlraum-
strahlung von ganz bestimmter Zusammensetzung, d.h.
jede vorhandene Strahlengattung bestimmter Wellenlinge
besitzt eine ganz bestimmte Energiemenge. Wir denken
uns jetzt einen Kérper K, der gegen Wirmeleitung isoliert
ist. Dieser Korper habe die Eigenschaft, daB er nur eine be-
stimmte Strahlenart @ aussendet und nur eine andere Art b
absorbiert. Er befinde sich mit der Umgebung im thermj-
schen Gleichgewicht. Es muB also die ausgestrahlte Wiirme-
menge gleich der in derselben Zeit absorbierten seip.
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Bringen wir diesen Koérper unter die Glocke, so mu8 er im
Hohlraum die Energie der a-Strahlen vermehren, die der
b-Strahlen vermindern. Die b-Strahlen werden also auf-
gezehrt werden, und der Kérper kann dann nur noch
Wiirme ausstrahlen, aber nichts mehr absorbieren. Er muf
sich immer mehr abkiihlen. Bringen wir noch einen zweiten
Kérper K’ unter die Glocke, der ebenfalls urspriinglich im
thermischen Gleichgewicht war, aber nur a-Strahlen aus-
senden und absorbieren kann, so wird er fiir die gegebene
Temperatur in der Sekunde eine ganz bestimmte Wirme-
menge absorbieren und natiirlich genau dieselbe Menge aus-
strahlen. Es wiichst die Energie der a-Strahlen im Hohl-
raum unter dem EinfluB des Kérpers K. Infolgedessen muf
der Kérper K’ mehr Wiirme absorbieren, d. h. seine Tem-
peratur erhShen. Wir hitten also vor uns die gegen jede
Erfahrung, néimlich gegen den Entropiesatz (Bd. II, §42),
sprechende Erscheinung, daB zwischen zwei urspriinglich
mit der Umgebungim thermischen Gleichgewicht befindliche
Kérper von selbst eine Temperaturdifferenz entsteht. Dieser
Widerspruch tritt jedoch nicht ein, wenn jeder Korper im
thermischen Gleichgewicht nur jene Strahlenart absorbiert,
welche er auch aussendet. Damit ist die Giiltigkeit des Kirch-
hoffschen Gesetzes fiir jede einzelne Strahlenart erwiesen.

Wir kénnen nun auch ohne weiteres nachweisen, daB fiir
eine bestimmte Temperatur die Hohlraumstrahlung nur
nach einer Art aus den verschiedenen Strahlengattungen
Zusammengesetzt sein kann, Der Koérper K’ kann néimlich
nur im thermischen Gleichgewicht sein, wenn die Hohl-
raumstrahlung ebensoviel an a-Strahlung ihm zusendet, als
er selbst ausstrahlt. Dies ist aber nur moglich, wenn bei
derselben Temperatur im selben Raum auch immer dieselbe
Energiemenge an a-Strahlen vorhanden ist. Was aber fiir
diese eine Strahlengattung gilt, 148t sich fiir jede beweisen,
Woraus unsere obige Behauptung folgt.
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§ 5. Folgerungen aus dem Kirchhoffschen Gesetz

Nach Draper beginnen alle Kérper mit wachsender
Temperatursteigerung bei etwa 525° € rot zu glithen. Da
die meisten Korper fast alle sie treffenden Strahlen teilweise
absorbieren, so miissen sie auch dieselben Strahlen aus-
senden, sobald es der vollkommen schwarze Korper tut. Da
letzterer nun bei 525° Rotglut, bei 10000 Gelbglut, bei 1200°
WeiBiglut zeigt, so tun dies auch die anderen Kérper, nur
natiirlich in verschiedener Intensitit. Glas, welches wenig
Licht absorbiert, sendet auch wenig aus; ebenso blanke
Metallfléichen, wie man leicht bei einem Platinblech sieht,
auf das man einen Tintenfleck macht. Bringt man dieses in
den Bunsenbrenner, so leuchtet bei der Glut der Tintenfleck
heller als das blanke Platin.

Die wichtigste Folgerung hat Kirchhoff jedoch fiir die
Spektralanalyse gemacht, indem aus seinem Gesetz
sofort folgt, daB die hellen Linien des Emissions-
spektrums mit den dunklen des Absorptions-
spektrums einer Flamme identisch sein miissen.

Es hat Kirchhoff auch gezeigt, daB glithender Tur-
malin, welcher linear polarisiertes Licht in verschiedenen
Schwingungsrichtungen verschieden stark absorbiert, tat-
siichlich teilweise polarisiertes Licht aussendet.

§ 6. Energie der Wellenbewegung — Energiedichte der
Strahlung.

Treffen thermische Strahlen auf einen Koérper, der sie
teilweise absorbiert, so werden sie in Wirmeenergie um-
gewandelt. Die Strahlung ist also selbst ein Energietréger.
In der Volumeinheit eines Wellenzuges befindet sich eine
- bestimmte Energiemenge E, die wir die Energiedichte
nennen wollen. Hat die schwingende Bewegung eine be-
stimmte Amplitude 4 und die Schwingungsdauer 7, S0 ist
die Geschwindigkeit der Anderung des Zustands verkehrt
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proportional 7. Dem Quadrat dieser Geschwindigkeit
setzen wir die Energie proportional. Folglich ist I pro-

portional % Ist die Fortpﬂamzun%s§eschwindigkeit der
Wellen ¢, so ist 2 = ¢ 7 oder 72 — 0—2 Folglich ist die

2
Energiedichte E proportional 702— oder
k
- B— _ﬁ' 2

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

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

§ 7. Strahlungsdruck.

Maxwell folgerte aus seiner Elektrizitdtstheorie, daf
elektromagnetische Wellen, welche auf einen Korper auf-
fallen, auf diesen einen Druck, den Strahlungs- oder
Lichtdruck, ausiiben.
Wir wollen den Versuch
machen, den Druck des 4
Lichteszu berechnen, den
es auf einen Spiegel ausiibt,
von dem es vollkommen
reflektiert wird.

Denken wir uns vorerst einen Wellenzug, der einen
Spiegel S (Fig. 2) senkrecht trifft. Wir wissen, daf} am

Fig. 2.
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Spiegel bei der vollkommenen Reflexion ein
Schwingungsknoten sein muBl (Bd.II, §6). Die Elonga-
tionen der daselbst auftreffenden und ausgehenden Wellen
miissen also zusammen immer gleich Null sein. Dies wird
erfiillt, wenn wir zum einfallenden Wellenzug
t
Acos2m (—+ i) 5
T v
der also entgegengesetzt der Richtung der z-Achse (Fig.2)
geht, einen zweiten
i T
—Adcos2m |—— —]|,
cos 27 ( st )
der in der Richtung der z-Achse geht, hinzufiigen. Der
zweite ist sodann der reflektierte Wellenzug. Die Summe
beider ist fiir £ = O tatsichlich immer gleich Null.
Nehmen wir nun an, der Spiegel S bewege sich in der
Richtung der z-Achse mit der Geschwindigkeit v, und
halten wir die Bedingung fest, daB am Spiegel immer ein
Schwingungsknoten des Lichtes sein muB, so werden wir

dieser Bedingung durch zwei Wellenziige geniigen, deren
einer fiirs einfallende Licht durch

T

t
A cos 2 [— L —
cos n(r—i— Z)’

jener fiirs reflektierte durch
i x
— A’ 2@ |— — —
cos 27t (r’ Z')

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

r—wit

gegeben. Fiir dieses  muB aber die Summe beider Wellen
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immer gleich Null sein. Wir erhalten also

i vt t v
B =
Acos2:rt(z—|— l) A’ cos n(t, 7 ) (5%
Diese Moglichkeit ist aber wiederum nur denkbar, wenn

Al
ist, d. h. die einfallende und die reflektierte Welle
haben dieselbe Amplitude. Ferner muf}

t+vt__t vi
T T A

sein. Dies 148t sich leicht umformen in

TeyEq 1A
7ﬁ*ﬂ=7ﬁ*”f

’

Nun ist aber —i—: i’—,: ¢, die Fortpflanzungsgeschwindig
keit der Welle, folgh'ch

G et =— e —0),

woraus sich schlieBlich ergibt

Aos6 ctov
¥ o—v

Ubt das auffallende Licht auf den Spiegel von der
GroBe f einen Druck p aus, so miissen wir bei der Bewegung
des Spiegels eine Arbeit leisten, welche in der Zeiteinheit
fpvbetriigt. Diese Arbeit wird sich in der Vermehrung der
Energie duflern, welche wir dem reflektierten Wellenzuge
in der Zeiteinheit iibermitteln.

Wir wollen jetzt ¢ als die Lichtgeschwindigkeit ansehen.
Unseren Spiegel trifft, falls er ruht, in der Sekunde simt-
liche Energie, welche indem Raum f ¢ enthaltenist. Bewegt
sich aber der Spiegel dem Lichtstrahl mit der Geschwindig-
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keit v entgegen, so kommt zu dem Raum f ¢ noch der Raum
f v, welcher in der Zeiteinheit vom Spiegel bestrichen wird.
Ist demnach die Dichte der Energie des auffallenden Lichtes
E, so empfingt unser Spiegel in der Zeiteinheit die Energie
fE (¢ + v). Das reflektierte Licht wird sich vom bewegten
Spiegel um die Geschwindigkeit v langsamer entfernen als
vom ruhenden, da sich der Spiegel und das reflektierte
Licht in derselben Richtung bewegen. Das in der Sekunde
reflektierte Licht befindet sich daher in einem Raume von
der Gréfe f(c — v), und die gesamte Energie in diesem
Raume, soweit sie dem reflektierten Lichte zukommt, wird
sein fII' (c — v). Die Energieerhéhung, welche gleich der
aufgewendeten Arbeit fp v fiir die Bewegung des Spiegels
sein muf, ist somit

fpov=fE (c—v) — fE(c +),
was die Beziehung ergibt
(1) pv=FE (¢c—v)— E(c+ ).

3 Ebenso wie das in der Sekunde einfallende Licht aus
einem Raum f (¢ 4 v) kommt und in einen Raum f (¢ — 7)
iibergeht, muBl auch eine bestimmte Zahl einfallender
Wellen, welche der Linge ¢ -+ v entsprechen, nach der
Reflexion auf die Strecke ¢ — v sich zusammenschieben.

Es ist demnach das Verhiltnis der Wellenlinge vor der
Reflexion zur Wellenliinge nachher

A ¢+

* iay
ein Resultat, das wir bereits oben auf anderm Wege er-
hielten. :

Nun wissen wir aber aus dem vorhergehenden Para-
graphen, daf} die Energiedichte
o St k
el R, [
2 % = }.2

.-

3

-

>
!.f
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ist, falls die Amplitude und die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit der Welle als konstant angesehen werden kann.
Wir haben ferner bereits gesehen, daf die Amplitude der
reflektierten Welle gleich jener der einfallenden sein muf.
Dies gilt natiirlich auch fiir die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit, da ja die einfallende und reflektierte Welle sich im
selben Medium befinden. Esist somit die Energiedichte des
reflektierten Lichtes

k
E,:ﬁ,
oder es wird
B s e R
el (c—-v) :

Demnach koénnen wir die Gleichung (1) folgendermafBen
umwandeln. Es ist

pv:E’(c——v)—E(c—l—v):E‘[%—(c—v)— (c—{—v)}

:E{(”J’”)Z(o—v)—(aJrv)}:Ez+:

c—
__~Oder es ist
o

-2

¢+

e c—o
Damit ist die GroBe des Druckes gegeben, welchen senk-
recht einfallendes Licht von der Energiedichte I auf die
Flicheneinheit eines vollkommenen Spiegels ausiibt, der
sich mit der Geschwindigkeit v gegen die Richtung des
Lichtstrahls bewegt.

Da iiber die GroBe der Geschwindigkeit v keine be-
sondere Annahme gemacht wurde, so kénnen wir sie auch
verschwindend klein wiithlen. Dann erhalten wir den Druck
auf einen ruhenden Spiegel. Derse] i

p=2E
Jiger, Theoretische Physik V.

= p=2E




18 Wirmestrahlung. §7

Es ergibt sich somit die iiberaus einfache Beziehung,
daB der Druck des Lichtes, welches senkrecht auf
einevollkommen spiegelndeFliche auffillt,gleich
der doppelten Energiedichte der einfallenden
Strahlen ist.

Nach der elektromagnetischen Theorie des Lichts
konnen wir dieses Resultat folgendermaBen erhalten.
Denken wir uns die jeweilige Feldstirke E an einem Punkt
des Strahls durch die Kraftlinien (Bd. ITI, § 16) dargestellt,
so miissenwir annehmen, da an einervollkommen spiegeln-
den Fliche séimtliche Kraftlinien reflektiert werden. Be-
wegt sich demnach ein ebener Spiegel gegen den senkrechs
einfallenden Strahl mit der Geschwindigkeit v, so werden
alle Kraftlinien, welche sich im einfallenden Strahl auf der
Strecke ¢ 4 v befanden, im reflektierten auf die Liinge
¢ — v zusammengeschoben. Im umgekehrten Verhltnis
dieser Strecken miissen die entsprechenden Feldstirken

stehen. Nennen wir also die Amplitude des reflektierten
Strahls B, so muf

g
E, ¢—o

sein. Desgleichen ergibt sich fiir das Verhiltnis der Energie-
dichten

Ey?  [e+o)\?
E2  le—w
Dieselbe Gleichung haben wir aber auch fiir die Wellen
pgnderabler Materie gefunden, so daB das Resultat fiir den
Lichtdruck auch bei der Annahme elektromagnetischer
Wellen seine Giiltigkeit behilt.

‘Wir wollen bei dieser Gelegenheit noch zeigen, wie man

mit Hilfe der Relativitiitstheorie den Strahlungsdruck
findet.
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Hasenohrl hat gezeigt, daB die Strahlungsenergie
ecines Hohlraums (§2) sich so verhilt, als besifBe sie
Masse, und zwar bis auf einen Zahlenfaktor nach der Formel

=

62

Wiihrend wir also diese Gleichung (Bd. I, § 54) nur fiir die
Mechanik abgeleitet haben, scheint sie allgemein zu gelten.
D. h. wir konnen einer jeden Energie L eine Triigheitsmasse

von der GréBe—ELz— zusprechen. Wir konnen aber noch

einen Schritt weiter gehen und sagen: Pflanzt sich
Energie etwa in Form von Strahlung mit einer ge-
wissen Geschwindigkeit fort, so besitzt sie eine
BewegungsgréBe oder einen Impuls

Lo-
G=mv=-—"-

C2

Fin Lichtstrahl treffe senkrecht auf eine Fliche, die
ihn vollstandig absorbiert. In der Sekunde wird an die
Flicheneinheit die Energie E ¢ abgegeben, wenn wir unter
I wieder die Energiedichte verstehen. Dieser Energie-
menge entspricht die Masse -E;-:——— E und der Impuls
E ¢ (5]
—cc~ — . Die in der Sekunde an die Flicheneinheit abge-
gebene Bewegungsgrofie entspricht aber dem Druck (siehe
z.B. Bd. II, §53). Es ist somit der Strahlungsdruck

p=1E,

wenn der Impuls vollkommen vernichtet wird.

Haben wir es mit einer vollkommen spiegelnden Wand
zu tun, so wird der Lichtstrahl mit demselben Impuls in die
entgegengesetzte Richtung abgelenkt, d. h. es muB infolge

9*
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der Gleichheit von Aktion und Reaktion in diesem Fall in
der Sekunde an die Flicheneinheit des Spiegels die dop-
pelte Bewegungsgrofe abgegeben werden, oder der Strah-
lungsdruck ist

p=2EKE,

wie wir bereits oben gefunden haben.

§ 8. Der Druck schief auffallender Strahlen.

Der Spiegel S (Fig. 3) bewege sich in der Richtung 4 X
mit der Geschwindigkeit v. Im Punkt A falle ein Licht-
strah] unter dem Win-

. kel « auf den Spiegel.

Wir denken uns in 4
eine sehr kleine Fliche
B dS des Spiegels, so be-
findet sich das Licht,
welches in der Sekunde
xS trifft, falls der Spie-
gel ruht, in dem Raum

¢ dS cosa, unter ¢ wieder
die Lichtgeschwindig-
keit verstanden. Be-
wegt sich jedoch der
Spiegel mit der Ge-
schwindigkeit v in der

S genannten Weise, 50
kommt er in einer Sekunde von A nach 4’. Das Licht,

welches ihn in A’ trifft, war also vor einer Sekunde um ¢
von 4’ entfernt. Das gesamte auf den Spiegel auftreffende

.Licht befand sich daher auf einer Strecke, welche gleich
18t ¢ vermehrt um die Strecke

Fig. 8.

AB = v cosa .
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Dieser Raum ist somit
(¢ + v cosa)dS cosa .
Analog erhalten wir nach dem Vorgange des vorhergehen-
den Paragraphen fiir den Raum, in welchem sich das in der
Sekunde reflektierte Licht befindet,
(¢ —wcosa)dS cosa .
Ferner muB die Wellenlinge des einfallenden und reflek-
tierten Strahles in dem Verhiltnis stehen
A ctovcosa
A c—wvcosa :
Das Verhiltnis der Energiedichten wird schlieflich sein
E A [ctvcosa 2
e (c—UGOSoc) '

bt das einfallende Licht auf die Fliche dS den Druck
p aus, so muB bei der Bewegung des Spiegels wieder in der
Sekunde die Arbeit p v dS geleistet werden, die gleich der
Energieerhhung des Lichtesist. Diese ist nach dem Obigen

E' (¢ — vcosa)dScosa.— E (¢ + vecosa) dS cosa,
wonach wir die Gleichung erhalten
po=I[E (¢ — veosa) — E (¢ + v cos a)] cos o

B
Il E[(c—l—v cOS o

__) 2(c—v cosa) — (¢ + v cos oc)} COS ¢ .

=E[§:—(c—vcosa)— (c+'vcosoc)]cosoc

€6— 1 COS &
Daraus findet man nach leichter Reduktion
¢+ vcosa
p=2E—— cos a ,
¢ — D COS o

oder wenn wir v unendlich klein werden lassen, d. h. fiir
den ruhenden Spiegel

(2) p=2Ecos®a.
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§ 9. Der Druck der Hohlraumstrahlung.

Nach § 2 haben wir uns bei vorhandenem Temperatur-
gleichgewicht vorzustellen, dafl in einem Hohlraume die
Strahlung nach allen Richtungen des Raumes gleichmifig
erfolgt. Haben wir eine vollkommen spiegelnde Fliche in
unserem Hohlraum, so wird sie einen bestimmten Druck
erfahren, den wir folgendermafien berechnen wollen.

Die Dichte der Strahlungsenergie sei wieder E. Von
dieser Energiemenge wird ein gewisser Teil dE jenen
Strahlen angehéren, die mit dem Einfallslot OE (Fig. 4)
unseres vollkommenen Spiegels
einen Winkel zwischen o« und
o + d o einschlieBen. Denken wir
uns nun simtliche Richtungen
vom Mittelpunkt einer Kugel vom
Radius Eins ausgehend, so treffen
jene von uns ins Auge gefafiten
Strahlen die Oberfléiche der Kugel
innerhalb der Zone ZZ', und es
verhilt sich ihre Zahl zur Ge-
samtzahl der Richtungen wie die
Fliache der Zone zur Gesamtfliche
der Kugel, also wie 27 sina do zu 47 (vgl. Bd. II, § 59).

Die Energiemenge dI iibt aber nach Gleichung (2) den
Druck

Fig. 4.

dp = 2dE cos?a = E cos®a sin o d o

aus. Den gesamten Druck, den somit die Flicheneinheit
eines vollkommenen Spiegels durch die Hohlraumstrah-
lung erféhrt, erhalten wir, indem wir die letzte Gleichung

: qr i) : Tt
zwischen den Grenzen 0 und = integrieren, da ja simt-

liche auftreffende Strahlen mit dem REinfallslot Winkel
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bilden, die zwischen 0 und —Z— liegen. Es ist daher
g E
p:Efcos%csinocdoc:E[— i }
3 Jo
0
Es resultiert der wichtige Satz: Der Druck der Hohl-
raumstrahlung auf einen vollkommenen Spiegel
ist gleich dem dritten Teil der Energiedichte.

3

§ 10. Das Stefansche Strahlungsgesetz.

Von J. Stefan wurde auf empirischem Wege das Ge-
setz gefunden, daB die Wirmemenge, welche von
einem Korper in der Sekunde ausgestrahlt wird,
proportional der vierten Potenz seiner absoluten
Temperatur ist, oder
es ist die Warmezufuhr >
1V, welche ein Korper
von der Temperatur T"
durch einen Kérper von

der hoheren Tempera- g 4 X
tur T in der Sekunde = =
erfiahrt,

Fig. 5.
W=a(T*— T,

wobei @ eine Konstante ist, deren Gro8e durch die Lage,
Gestalt, Oberflichenbeschaffenheit der Korper usw. be-
stimmt wird. Es ist Boltzmann gelungen, durch An-
wendung der Sitze der mechanischen Wirmetheorie auf
die Strahlung das Stefansche Gesetz fiir vollkommen
schwarze Kérper zu beweisen, wobei er ungefihr folgen-
dermafen vorging.

Wir denken uns einen Zylinder (Fig. 5) vom Querschnitt
Eins mit einem verschiebbaren Stempel SS’. Der so ge-
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bildete Hohlraum soll vollkommen spiegelnde Wiinde he-
sitzen. Das abgeschlossene Volumen ist somit z, und wenn
E die Energiedichte der Hohlraumstrahlung, so ist zE die
gesamte im Hohlraume vorhandene Energie. Auf den

Stempel SiS” wirkt der Strahlungsdruck e ? Aus §2

wissen wir, daB die Energiedichte lediglich eine Funktion
der Temperatur ist. Wir setzen deshalb

E=g¢(T),

wobei T die absolute Temperatur bedeutet.

Dadurch, daB wir die Temperatur um d7T erhohen,
kénnen wir dem Hohlraume eine Wirmemenge d() zufiihren.
Dieselbe wird verwendet zur Erhéhung der Energie der
Hohlraumstrahlung und zur Arbeitsleistung, falls der
Stempel etwa um dz verschoben wird. Wir haben somit

dQ:d(mE)—l—pd:c:de—f—xdE—[—?E dz,
da ja p=§, oder

@) dQ=0dB+ 4 Fds— 29 (T)dT + $ ¢ (T)ds.

Bilden wir das Differential der Entropie (Bd.II,
§42), so erhalten wir ;

aQ _ =z¢' (D) 4 @ (D)
~—T———TdT+73n o 9=

Da %—?— ein vollstindiges Differential, so hat es die
Eigenschaft (Bd. IT, § 43), daB

0 mq)'(T)]_ 0 [4 @ (T)
x| T @ T 13- T]
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sein muB. Dies ergibt
p(r) 4 ¢(M) ¢ o

T s 0T AT L
oder nach leichter Reduktion
PN
(D) T

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

lmg(T)=4lnT+1In4,

wobei In4 eine willkiirliche Konstante ist. Die letzte Glei-
chung 1iBt sich nun noch verwandeln in

@ (T)= AT4.

Unter ¢ (T) verstanden wir aber die Energiedichte der
Hohlraumstrahlung. Da die in der Zeiteinheit auf die
Flicheneinheit auffallende Energiemenge bei der Hohl-
raumstrahlung aber gleich ist der von der Flacheneinheit
eines vollkommen schwarzen Korpers ausgestrahlten Menge
und proportional der Energiedichte ist, so muB auch die in
der Zeiteinheit ausgestrahlte Wéarmemenge pro-
portional der vierten Potenz der absoluten Tem-
peratur sein, was nichts anderes als der Inhalt des
Stefanschen Strahlungsgesetzes ist.

§ 11. Schwingungszahl und Dopplersches Prinzip.

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

g Wellen, wenn a die Fortpflanzungsgeschwindig-
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keit der Wellen ist. Ist die Quelle der Wellenbewegung in
Ruhe, und es nihert sich ihr ein Kérper mit der Geschwin-

digkeit v, so empfingt er in der Sekunde - _H)n Wellen.

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

¢
-~ 1! s
c—
~wenn ¢ die Lichtgeschwindigkeit bedeutet.
Ist die Lichtquelle in Ruhe und niihern wir uns ihr mit
der Geschwindigkeit v, so ist die scheinbare Schwingungs-
zahl des uns treffenden Lichtes

O

c

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

@ o (1 + 7”) v,

wobei sich das positive Vorzeichen auf die Anniherung, das
negative auf die Entfernung der Lichtquelle bezieht.
Nach der Relativitéitstheorie kénnen wir nicht fest-
stellen, welcher Korper der ruhende, welcher der bewegte
ist. In der Tat ergibt sie fiir das Dopplersche Prinzip, wie
wir aus dem folgenden ersehen werden, eine Formel, die nur
von der relativen Bewegung von Lichtquelle und Auge zu-
einander abhiingt und die sich von Gleichung (4) nur um

=

4

V.

Glieder des % héherer Ordnung unterscheidet,

Von einem Punkt S gehen Lichtwellen aus. In der Ent-
fernung s befindet sich ein Punkt P. I Punkt § beginne



§11 Schwingungszahl und Dopplersches Prinzip. 27

die Lichthewegung zur Zeit { = 0. Der Anfang des Wellen-
zugs trifft dann in der Zeit % in P ein. Von S gehen in der
Sekunde » Wellen aus, dann ist die Zahl der Wellen, die zur
Zeit t den Punkt P passiert haben, » (t — % . In S seider

Ursprung O (Bd. I, Fig. 15) eines Koordinatensystems, das
mit P fest verbunden ist. Die z-Achse habe die Richtung
SP. Der Ausdruck fiir die Zahl der passierenden Wellen ist
dann » ft— _:1:_) ¥
‘ ¢

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

diesen Punkt bereits passiert haben, » (¢ — -4 v (t - f)
¢ ¢
Fiihren wir jetzt die gestrichenen GroBen des Systems S’

’

e, so wird dieser Ausdruck »' (' — ——| und es muB die
¢

’

: & 7
Beziehung gelten » ({ — —| =" (# — —|. Fiir# und 2’
4 c

fithren wir die Ausdriicke aus den Gleichungen (29, Bd. T)
ein und erhalten so

R = R

c c

oder
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Vergleichen wir dies mit der obigen Formel, so zeigt sich
ein Unterschied, der aber wegen der kleinen GrofBe —Z— klein

hoherer Ordnung ist.

§ 12. Das Wiensche Verschiecbungsge setz.

Fillt Licht mit der Schwingungszahly von einer punkt-
formigen Lichtquelle senkrecht auf einen ebenen Spiegel,
so wird es in sich selbst zuriickgeworfen. Bewegt sich der
Spiegel gegen die Lichtquelle mit der Geschwindigkeit v, so
ist es, als kiime das Licht vom Spiegelbild der Lichtquelle,
das die Geschwindigkeit 2v hat. Das zuriickgeworfene
Licht hat daher die Schwingungszahl (Gl. 4)

P = (1+2—ov—)v.

Bei sich entfernendem Spiegel hitten wir natiirlich

Vi (] = y) ».
c

i D - -
Wegen des sehr kleinen = kénnen wir auch schreiben

v’~—v=dv=j:271)v.

Fiir schief auffallende Strahlen erhalten wir leicht nach dem
Vorgang des §8
e 2vcosa o7
¢

Wir denken uns jetzt in unserm Zylinder (Fig. 5) eine be-
stimmte Strahlenart der Schwingungszahl » nach allen
Richtungen des Raums verteilt. Ihre Energiedichte (§6)
sei B, Verlegen wir alle Strahlrichtungen als Radien in eine
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Kugel vom Halbmesser Eins, so erhalten wir nach dem Vor-
gang n § 9 und Bd. II, § 59 fiir die Energiemenge, die mit
der Normalen zur Stempelwand S’ einen Winkel zwischen
aund o+ do einschlieBt, 3 Esinada. Die Komponente
der Geschwindigkeit ¢ in der Richtung der Normalen ist
ccose. Die Gesamtenergie, die in der Sekunde auf den
Stempel auftrifft, ist daher 1 B ¢ cos o sin & do.

Der Stempel bewege sich nun mit der Geschwindigkeit v
in der Richtung der z-Achse, so daB das Volumen ¥ des Zy-
linders in der Zeit dt um v dt = dV vergréfert wird. Alle
Strahlen, die vom Stempel reflektiert werden, erfahren
daher eine Anderung der Schwingungszahl

20 cos o
dy=— — .
¢

In der Zeit dt setzen wir deshalb von der gesamten Energie
I1V, die im Zylinder vorhanden ist, die Schwingungszahl
herab, d. h. wir dndern sie um

5 — 2vcosa
L Eccos a sing dgies—"~ =Ty
c
=—Eyvdicos®asingdy — — EvdV cos? « sina de, .

Durch Integration nach o erhalten wir dann die gesamte
Abnahme der Schwingungszahl bei der VergroBerung des
Volumens um dV. Diese ist somit (Bd. IT, §59)

(2

—Evdecos%csinocdoc: —3EvdV.
0

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

av
(5) e
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Die Verschiebung des Stempels geschieht adiabatisch
(Bd. II, § 39). Da die Strahlung dabei #uBere Arbeit leistet,
so mufl die Energie mithin die Temperatur erniedrigt
werden. Aus der Betrachtung einer adiabatischen Zu-
standsinderung werden wir daher die Beziehung zwischen
y und T' erhalten. Gleichung (3) ist also zu schreiben

O=2dE+ $Edx=VdE + $EaV,

woraus folgt

LS e e
L 3 Vv
Nach dem Stefanschen Gesetz (§ 10) ist aber
A T

wobel natiirlich die Konstante 4 in unserm jetzigen
Fall nicht nidher bestimmt ist. Durch Differentiation er-

gibt sich
dE =4 4T34T
und es folgt weiter
dE 4 arT 4 4V
R e R
oder
RS e
LI i e
und nach Gleichung (5)
ady =y ﬂ .
1
Diese letzte Gleichung wollen wir integrieren.
schreiben
dv 4T
e 1.

oder integriert

Wir
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Iny+InC=1InT, nT—Iny=InC,
In (E)zlno, R
v Z
Das heiit: Haben wir eine bestimmte Strahlenart in
einem abgeschlossenen vollkommen spiegelnden Raum
von der Temperatur 7' und der Schwingungszahl », so
dndert sich bel einer adiabatischen Volumsénderung Tem-
peratur und Schwingungszahl nach der letzten Gleichung.
Das ist der Inhalt des Wienschen Verschiebungs-

gesetzes, das wir fiir einen speziellen Fall noch besonders
besprechen werden.

§13. Das Wiensche Strahlungsgesetz — Wellenliinge der
Maximalstrahlung.

Aus der Natur der Hohlraumstrahlung (§§ 2 und 4)
geht hervor, daB sie Strahlen aller méglichen Wellenléingen
enthalten muB und daB deren Energie iiber die Schwin-
gungszahlen gesetzmiiBig verteilt sein muB. Wir wollen
die Energiemenge in einem Hohlraum von bestimmter
Temperatur T mit E, jenen Anteil, der eine Schwingungs-
zahl zwischen » und » + dy hat, mit E, dv bezeichnen.
Die gesamte Energie wird also

E=OfE,dv

und £, eine Funktion von 7 und y sein.

Fir die Temperatur T ist F — Ay T (§10): Wir
konnen natiirlich E, d» auch als Funktion von Ty und T
darstellen, was wir im weiteren tun wollen. Wir haben

vorerst, indem wir alles bei konstanter Temperatur be-
trachten

Bydy = TE,d (;,—) :
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Es muB ferner wegen I = A4; T* auch E,dy den Fak-
tor T besitzen, da aber auBler T nur T{I" in der Funktion

vorkommen soll, so kénnen wir E, dy schreiben

2he a2 g

o ) = (7 () (5]

und erhalten bei der Integration wegen aller méglichen 7

zwischen den Grenzen O und co E= 4; T* d. h. das

Stefansche Gesetz. Fiir E selbst kénnen wir aber setzen

(6) E,— C#F (12) :
Dieses von W. Wien gefundene Gesetz konnen wir

auch das Wiensche Strahlungsgesetz nennen. Frei-

lich ist darin die Funktion F z noch nicht bestimmt.
y

: Z 2 4
Wir wollen es noch anders darstellen, indem wir » = -

(¢ = Lichtgeschwindigkeit, 2 — Wellenliinge) setzen. s
wird dann

cdl
dv:_T’
daher
Cict T2
B, dy = — pisondd;
yay 7 F( 7 )dﬂ,.

Es ist leicht einzusehen, daB die Energie von der Wellen
linge zwischen 2 und 1 + dj

: ey Ti
EldlzlhsF( E )dl
ist, wenn wir C ¢? = ¢, setzen.
Wir stellen jetzt die Frage, fiir welche \Vellenléinge di

Energie ein Maximum ist. Fiir diesen Fall muf (ji‘E& —

"

A
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werden. Wir erhalten also
—be (T2 el fTAY
8 F(c)+cl5F(c =5

Wir multiplizieren diese Gleichung mit 4% und dividieren
sie durch ¢;, erhalten also

L e e

c

Als Losung erhalten wir fiir . mithin auch fiir T4

einen ganz bestimmten Wert. Da jetzt 2 dem Maximum
der Energie zukommt, wollen wir es niit 4,, bezeichnen und
haben die Bezichung

=D

wobei b eine bestimmte meBbare Konstante ist. Auch
diese Gleichung pflegt man hiufig das Wiensche Ver-
schiebungsgesetz zu nennen.

Die experimentell bestimmte Konstante b bietet Ge-
legenheit fiir ,,schwarze Strahler durch Messung des 4,,
die Temperatur zu bestimmen. Natiirlich 148t sich auch
nach dem Stefanschen Strahlungsgesetz aus der
Emission des ,,absolut schwarzen Korpers® (§ 4) seine
Temperatur berechnen. In der Tat geben beide Methoden
iibereinstimmende Resultate.

§ 14. Verteilung der Energie auf die Freiheitsgrade.

In Bd. II, § 65 fanden wir fiir die Zahl der Elemente,
denen in der kanonischen Verteilung eine Energie &; zu-
kommt, die Formel

y=me~H-Ay—ge—itg,

wenn wir me~ # = a setzen. Fiir die Gesamtzahl der
Jiger, Theoretische Physik V. 3
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Elemente erhalten wir somit
B ai e iha
Ferner erhielten wir fiir die innere Energie
Ve Sa e —n > oAt —n S e0 4%

Danach finden wir

U 2646“15:' d
AR Esemal bR 0 S ____1 —lsi ;
(7 n 3 ey da B e
Wir hatten fiir ein ideales Gas (Bd. II, § 66)
_m c? . m w2 m v> m w2
S 2 2

m ¢

gesetzt. Es besteht also aus drei gleichartigen Be-

standteilen. Zur Festlegung der Geschwindigkeit ¢ be-
nétigh man drei Komponenten u, v, w. Wenn wir irgend-
eine Bewegung haben, so gibt es eine kleinste Anzahl von
Bestimmungsstiicken derselben. Wir kénnen sie die Zahl
der notwendigen Koordinaten nennen. Da jede dieser
Koordinaten ohne Beeinflussung der anderen sich dndern
kann, so nennt man die so definierte Koordinatenzahl ge-
wohnlich die Zahl der Freiheitsgrade. So hat z. B. ein
Massenpunkt, wie wir eben gesehen haben, drei Freiheits-
grade. Denken wir uns die Energie auf simtliche Frei-
heitsgrade eines Systems verteilt, so stellt uns die Glei-
chung (7) die auf jeden Freiheitsgrad entfallende innere
Energie dar. Die Bedeutung der GréBe 1, die in Glei-
chung (7) auftritt, lernten wir bereits in Bd. II, §§ 65
1. 70 kennen. Wir fanden dort
n 1
® A= RT =T
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§ 15. Das Plancksche Strahlungsgesetz.
Das Wiensche Strahlungsgesetz (Gl. 6) enthilt eine

unbestimmte Funktion F E . Sie liBt sich unter ver-
Y

schiedenen Annahmen nach den Regeln der Statistik
finden. Wir wollen zu dem Zweck folgendes Verfahren
anwenden. Ein Hohlraum werde von den verschiedensten
Wellenziigen bestéindig durchstromt. Welche Art von
Wellen wir uns dabei denken, ist gleichgiiltig. Wir wollen
einfach annehmen, daf in jedem Punkt des Hohlraums
schwingende Bewegungen auftreten, daB er etwa mit
schwingenden Atherteilchen in kanonischer Verteilung
(Bd. II, § 65) erfiillt ist.

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

Analog sollen sich unsere schwingenden Atherteilchen
verhalten. Thre Energie denken wir uns zusammengesetat
aus gleichen Elementen von der GroBe ¢. Es ist daher
allgemein &; = 7 ¢. Wir konnen demnach die Summe in
Gleichung (7) schreiben

26—"‘5{: 26—‘“-8: E(xi’
indem wir e—*¢= o setzen. Da L& positiv ist, so ist a<<1.
Wir kénnen daher >'af als eine unendliche geometrische
Reihe darstellen, indem wir fiir i alle positiven ganzen
Zahlen von 0 bis oo einzufiihren haben. Das ergibt
& i 5 o)) ey 1 :
%tx-—l-%a.—l—oc 1., .= e

3*
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Jetzt konnen wir Gleichimg (7) schreiben

U d 1 d 5
;——Ezmﬁt7ﬁﬁ—37m“—e )
g6 *° e

5= l_e—ls— els_l :
Wenn wir schlieBlich noch nach Gleichung (8) 4 = TGIT

einfithren, so ergibt sich

et &

e T

: o ey

Wir setzen nun nach unseren Ausfithrungen die Zahl

.der schwingenden Teilchen in der Volumeinheit, die eine
Schwingungszahl » haben, o (v). Jedes Teilchen hat drei
Freiheitsgrade (§ 14). Thre innere Energie wird also sein

=380 (1) —"— -
e®T 1

Fiir diese Energiedichte der Hohlraumstrahlung fanden
wir nach dem Wienschen Strahlungsgesetz (GI. 6)
wy= C 2 F (1) -
| ¥
Setzen wir die beiden Ausdriicke fiir u, einander gleich,
so lassen sie sich in die beiden Gleichungen

3o(»)e=0C»
und
FF%Z -
v JeiS ol
L =

spalten. Damit aber in der letzten Gleichung die rechte
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Seite eine Funktion von 1 wird, muf}
y

e=hy

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

Cy3
hy i
ekT _ 1

(9) Uy =

Damit ist aber die Verteilung der Emission des voll-
kommen schwarzen Kérpers iiber die verschiedenen
Schwingungszahlen gegeben, die sich von w, ja nur durch
einen konstanten Faktor unterscheidet. i

Fithren wir anstatt » die Wellenléinge 4 (§ 13) ein, so
wird die Emission

6

.—a—?- 3
eTd 1

B, =

was so zu verstehen ist, daB die Warmemenge von einer
Wellenlénge zwischen 1 und 4 + dA, die der ,,schwarze
Strahler aussendet, E,dJ ist. Die Bedeutung der Kon-
stanten ¢, und ¢, 1iBt sich nach dem Vorhergehenden
leicht finden. ‘Wir nennen die letate Gleichung nach ihrem
Entdecker das Plancksche Strahlungsgesetz. Es
wurde bei allen Experimentaluntersuchungen vollkommen
bestéitigt. :

Wir kénnen also folgendes aussagen. Um zu seinem
Strahlungsgesetz zu gelangen, fafite Planck die Energie
der Strahlung bestimmter Schwingungszahl atomistisch
auf, indem er sie zusammengesetzt denkt aus Energie-
quanten von der GroBe e. Diese stehen mit der Schwin-
gungszahl (Frequenz) v in der einfachen Beziehung e=hy,
wobei h eine universelle Konstante ist. Mit diesem
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wichtigen Resultat wurde Planck der Begriinder der
Quantentheorie.

hv hat die Dimension einer Energie. Die Schwingungs-
zahl » ist eine reine Zahl dividiert durch eine Zeit; daher
ist h eine Energie multipliziert mit einer Zeit. Eine solche
GroBe heiBt in der Mechanik eine Wirkung, weshalb
Planck die universelle Konstante % das ,Wirkungs-
quantum® nannte. Seine Grofe 148t sich aus Strahlungs-
messungen bestimmen. Es hat sich dafiir ergeben

h = 6,5 -10~% erg. sec.
Es liBt sich zeigen, daB in Gleichung (9) C — 6227‘

gesetzt werden kann, wobei wir unter C; eine neue Kon-
stante und unter ¢ die Lichtgeschwindigkeit verstehen.
Danach konnen wir
Cy hv? 1
iy = =
ekl — 1

schreiben (C, die entsprechende Konstante). Der Ex-
ponent :—; nimmt kleine Werte fiir hohe Tempera-

turen oder fiir kleine Schwingungszahlen, d. h. fiir groBe
Wellenlingen an. In diesen Fillen kénnen wir

ekhlj' 1 + hi’
= kT
setzen und es wird
2
Ey = 02: k T
¢
oder nach dem fritheren
B=% 7,

].4
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eine Formel, die bereits Rayleigh aus statistischen Uber-
legungen gefunden hat.

Wird kiTv_ groB, was fiir groBe Schwingungszahlen,

das ist kleine Wellenlingen oder bei niedriger Temperatur
hy

gilt, so konnen wir Eins gegen ¢# 7 vernachlissigen. Dann

wird

AT O
_ Gyhy o ET

oder
_ _he
E,=Cyhce ¥1T
Diese Form des Strahlungsgesetzes wurde bereits von
W. Wien aufgestellt.

§ 16. Quantentheorie.

Wir kennen verschiedene physikalische GréBen, deren
Eigenschaften man daraus zu erkliren sucht, daB sie
nicht ins Unendliche teilbar sind, sondern daB sie aus
kleinsten Teilchen bestehen, die entweder nicht weiter
teilbar sind oder die durch weitere Teilung ihre charakte-
ristischen Eigenschaften verlieren. Die erste derartige
Anschauungsweise ist die im Altertum begriindete, durch
Dalton zur Erklirung der chemischen Erscheinungen
herangezogene Atomtheorie. Welche Vorteile die atomi-
stische Anschauungsweise der neueren Physik gebracht
hat, haben wir zum Teil bereits in der kinetischen Gas-
theorie kennen gelernt.

Mit der Atomistik war das Vorbild fiir alle spiteren
analogen Theorien gegeben. So fithrten die Gesetze der
Elektrolyse (§ 21 ff.) zur Annahme kleinster nicht weiter
teilbarer Elektrizititsquanten, der Elektronen.
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Alle statistischen Rechnungen setzen Einzelindividuen
voraus. Das ist der groBe Unterschied zwischen der
Thermodynamik und der kinetischen Theorie der Materie,
daB jene nur direkt meBbare GroBen verwendet, diese
aber eine Atom- bzw. Molekulartheorie ist. Analog be-
handeln wir im 3. Band die Elektrizitit als Kontinuum,
im folgenden fassen wir sie atomistisch auf.

In den statistischen Rechnungen (Bd. II, § 64) fiihrten
wir eine beliebige Eigenschaft der Molekeln quantenhaft
ein, d. h. wir gaben »; Molekeln eine Eigenschaft von der
GroBe 7, v, dieselbe Eigenschaft von der GréBe 2y usw.
Die Grofle y nennen wir ein ,,Quantum® oder ,, Quant*
der bewuBten Eigenschaft.

Diese zwei Anschauungsweisen — wir, konnen sie kurz
die Kontinuitéts- und die Atomtheorie nennen —
miissen notwendigerweise, wenn sie iiberhaupt anerkannt
werden sollen, die makroskopischen Erscheinungen
gleicherweise wiedergeben. Insofern bot die iltere Ato-
mistik auch gar keine Schwierigkeiten, solange man die
Atome als kleine Kérperchen ansah, fiir die ebenso wie fiir
die sichtharen Korper die Gesetze der klassischen Mechanik
giiltig sind. Was nun die sogenannte ,,Quantentheorie®
anbelangt, unterscheidet sie sich von der alten Atomistik
wesentlich dadurch, dal sie, wie wir spiiter zu sehen Ge-
legenheit haben werden, fiir die Mechanik des Atoms, das
selbst als sehr kompliziertes System erscheint, die Giiltig-
keit anderer Bewegungsgesetze voraussetzt als jene der
makroskopischen Welt.

§ 17. Die spezifische Wirme fester Korper.

Wie einen Hohlraum konnen wir uns auch einen festen
Kérper von den verschiedensten Wellenziigen durchstrémt
denken, nur sind sie hier lediglich Wellen in einem
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elastischen Kérper, wihrend wir es dort mit Atherwellen
zu tun hatten. Es hindert uns deshalb nichts, auch in
den Schwingungen der festen Korper Energieelemente an-
zunehmen.

Wir kénnen die Sache aber auch so auffassen, dafB
jede Molekel des Korpers Pendelschwingungen vollfiihrt,
deren Frequenz wir der Einfachheit halber fiir alle gleich
v annehmen. Auf ein solches System kénnen wir ohne
weiteres die Resultate der statistischen Rechnung an-
wenden.

Fiir die Energie eines Freiheitsgrades eines schwingen-
den Teilchens fanden wir (§ 15)

= € hyv.
E=—=—

s hy
ekT 1 kT _

Sei die Loschmidtsche Zahl N und schreiben wir jedem
schwingenden Teilchen 3 Freiheitsgrade zu, so ist die Ge-
samtenergie eines Mols des Korpers E— 3N3 Die
spezifische Wirme bezogen auf ein Mol des Kérpers
(Molekular-, Atomwirme) ist dann

h»
ol st (he)t foe
aT (ﬂ )’ kT
ekT 1

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

Mit abnehmender Temperatur nimmt ﬂ zu und

¥ kT
damit auch ¢*7 | Dieser Ausdruck wird also schlieBlich so
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groB werden, daB wir Eins dagegen vernachlissigen
konnen. Es wird dann

( h v)
C=3Nk kfy
o kL=
R
Mit abnehmender Temperatur 7' wird ¢#7 in héherer

2
Ordnung unendlich als (% . D. h. mit abnehmender
Temperatur nihert sich die spezifische Wiirme dem Wert
Null, was wir bereits bei der Betrachtung des Nernst-
schen Wirmetheorems (Bd. II, §51) kennen gelernt
haben. i

Mit steigender Temperatur wird IZ:_;’ immer kleiner. Es
by
geniigt dann vielfach ¢#7 —1 :—; bzw. gleich Eins

zu setzen. Danach wird
C=—3Nk— 3R,

wobei R die Gaskonstante bezogen auf ein Mol ist (Bd. 11,
§ 54). Dieses ist rund 2 kal, so daB C — 6 kal wird, wie
es das Dulong-Petitsche Gesetz fordert.

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

§ 18. Die spezifische Wiirme der Gase.

Um ein Beispiel fiir die Anwendung der klassischen
und der Quantenmechanik kennen zu lernen, wollen wir
einen Blick auf die spezifische Wirme der Gase werfen.
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Fiir alle Gase, sowohl die ein- als die mehratomigen, fanden
wir die spezifische Wirme als eine von der Temperatur
unabhingige GroBe, was innerhalb betrichtlicher Tempe-
raturdifferenzen auch mit der Erfahrung iibereinstimmt.
Wie wir aber im vorhergehenden Paragraphen fiir die
festen Korper kennen lernten, treten bei diesen um so
groBere Abweichungen ein, je mehr sich ihre Temperatur
dem absoluten Nullpunkt néhert. Dies konnte mit Hilfe
der Quantentheorie erklirt werden. Nun 148t sich auch
bei den Gasen annehmen, daB wohl die Energie der fort-
schreitenden Bewegung aus dem Maxwellschen Ver-
teilungsgesetz der Geschwindigkeiten erhalten wird, daB
aber fiir die innere Energie der Molekeln der (leich-
verteilungssatz (§ 14) nicht mehr zu gelten braucht,
sondern daB sie sich vom absoluten Nullpunkt angefangen
stufenweise der Molekel mitteilt,

Im Bd. II, § 66 haben wir fiir die Zahl der Molekeln

einer gewissen Geschwindigkeit ¢ die Formel kennen ge-
lernt

3 c?
: Vi=nde “dudvdw.
Das kénnen wir ohne weiteres auf die Anschauung eines
stufenweisen Energieanstiegs in einer Molekel tibertragen,
- : c?
indem wir

=¢&i setzen, also jeder Stufe die

GroBe & geben.

Wir fanden ferner o2 — 2_, also

(Bd. 11, §§ 53 und 68). Nach all dem kénnen wir
ie
vi=nde *T Qydyduw
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setzen. Die Molekelzahlen der einzelnen Energiestufen
werden somit im Verhiltnis stehen
£ 2¢

Vit ivyt...=1:e ET:¢ ET:

Wir erkennen daraus, daf beim absoluten Nullpunkt alle
Molekeln dieselbe innere Energie besitzen werden, da alle
e
Potenzen von derFormele *7 =0 werden. Mit steigendem
T werden dann Molekeln mit einer Energiestufe, dann
solche mit zwel usw. auftreten. Ist die Temperatur ge-
niigend hoch geworden, so konnen wir mit grofler An-

1e
¢ niherunge *7 =1 setzen, und
wir konnen #hnlich, wie wir
etwa das mittlere Quadrat der
Geschwindigkeiten der Molekeln

¢% proportional der absoluten
Temperatur fanden, auch die
innere Energie der Molekeln
proportional 7' und somit die
spezifische Wérme als konstant
TFig. 6. ansehen.

Der Gang der spezifischen
Wirme der Gase mit der Temperatur wird also so ver-
laufen, daB sie nach einer Exponentiellen von Null an-
gefangen ansteigt, und sich schlieflich so, wie in Fig. 6
dargestellt ist, einen konstanten Wert annimmt. In der
Tat haben Messungen an Wasserstoff ein gleiches Resultat
ergeben, was auch mit dem Nernstschen Wirmetheorem
(Bd. II, § 51) in Einklang steht.
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Blektronik,

§ 19. Theorien der Elekirizitit — Elektronentheorie.

Man hat urspriinglich, &hnlich wie die Wirme, so auch
die Elektrizitiat als einen Stoff behandelt, der als eine
Art Fluidum die Korper erfiillt. Die unitarische
Theorie nahm nur ein Fluidum an und nannte einen
Korper negativ elektrisch, wenn sein elektrostatisches
Potential niedriger als jenes der Umgebung, positiv, wenn
es hoher war. Die dualistische Theorie nahm zwei
Fluida entgegengesetzter Eigenschaft, die posi-
tive und die negative Elektrizitat, an (Bd. I1I, §1).

Durch J. Cl. Maxwell wurde eine neue Theorie der
elektrischen und magnetischen Erscheinungen gegeben,
die gleichzeitig die Erscheinungen der Optik mit umfaBt.
Diese Theorie versetzt die Elektrizitit nicht als Fluidum
in einen Leiter, sondern sucht die wesentlichen Ursachen
der elektromagnetischen Erscheinungen in einem
bestimmten verinderlichen Spannungszustand
in den Nichtleitern, zu denen in erster Linie der Ather
gehort. Die Maxwellsche Theorie wurde besonders durch
die Hertzschen Experimente gestiitzt.

Trotzdem gab es noch verschiedene Erscheinungen,
welche mit Hilfe der Maxwellschen Anschauungen zu
erkliren man nicht in der Lage war. Es stellte deshalb
H. A. Lorentz eine Art Vereinigung zwischen der
Fluidums- und der Maxwellschen Theorie her, in-
dem er der Elektrizitat wiederum eine bestimmte
Substanz zugrunde legte, welche wir als eine Art Flu-
idum betrachten kénnen, das, ahnlich den Anschauungen,
die wir iiber die Materie haben, nicht bis ins Unend-
liche teilbar ist, sondern bei welchem wir nach fort-
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gesetzter Teilung schlieBlich zu konstanten, nicht
mehr teilbaren Elektrizititsmengen gelangen, die
untereinander der GréBe nach gleich sind. Ein solches
Kkleinstes Teilchen — wir nehmen deren sowohl positive
als negative an — fithrt den Namen ,,Elektron‘. Wird
keine nihere Angabe gemacht, so versteht man unter
Elektronen negative Elektrizitatsteilchen.

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

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

§ 20. Geseiz von der Erhaltung der Elektrizitit —
Elektrostatik.,

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

Die Lehre von der ruhenden Elektrizitit, die Elektro-
statik, kann vom Standpunkte der Elektronik in genau
derselben Weise entwickelt werden, wie nach der Flu-
idumstheorie. Wir haben hier ein vollkommenes Analogon
in der Theorie der wigbaren Materie. Es kommt bei der
Hydrostatik auf ein und dasselbe hinaus, ob wir uns eine
Fliissigkeit als Kontinuum vorstellen oder aus Molekeln
bestehend, deren Zahl auch in kleinen Riumen eine der-
artig grofe ist, daf} die Erscheinungen nicht als Erschei-
nungen der einzelnen Molekeln, sondern als Durchschnitts-
resultat einer sehr grofen Zahl derselben anzusehen sind.
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§ 21. Konstitution der Losungen — Ionen — Elementar-
quantum.

NachClausius nimmt man an, da8 sich im allgemeinen
ein Elektrolyt, d.i. ein Salz, eine Siure oder eine Basis,
welche wir in Wasser losen, in zwei Teile spaltet, die so-
genannten Ionen, deren einer positiv, deren anderer
negativ elektrisch geladen ist. Bs ist nicht nétig,
daB sich die gesamte geloste Substanz zerlegt, es ist sogar
die Regel, daB nur ein Teil der Molekeln in Tonen zerfillt,
welche wir in der Losung als selbstindig vorhanden
annehmen miissen. So spaltet sich die Salzsiuremolekel
HCI in einfache Wasserstoff- und Chlormolekeln, H und
Cl, deren letatere negativ, erstere positiv geladen sind.
Ebenso spaltet sich die Kochsalzmolekel NaCl in das
positive Na-Ton und das negative Cl-Ion. In den ge-
nannten Fillen und &hnlichen, bei welchen die Tonen, wie
man zu sagen pflegt, chemisch einwertig sind, nimmt
man an, daB jedes Ion eine ganz bestimmte elek-
trische Ladung besitzt, die fiir alle Tonen denselben
Wert hat, nur mit dem Unterschied, daB sie fiir das eine
Ion, das Anion, negativ, fiir das Kation positiv ist.

Diese Ladung + ¢ oder — ¢, welche auf einem ein-
wertigen Ion einer Molekel sitat, stellen wir uns als die
kleinstmdgliche Elektrizititsmenge vor. Wir haben
hier also Elektronen (§19) vor uns. Speziell die Menge
+e oder — ¢ der Elektrizitiit, welche ein Elektron be-

sitzt, nennen wir das »Elementarquantum® der
Elektrizitiat.

§ 22, Elektrische Leitfihigkeit verdiinnter Lésungen —
Abhéingigkeit von der Konzentration und der Temperatur.
In einem wiirfelférmigen Gefif von der Kantenléinge
1L cm befinde sich eine verdiinnte Losung; das ist eine
Losung, die nur eine sehr geringe Menge des Elektrolyten
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in der Volumseinheit enth#lt. In solchen Lésungen denken
wir uns alle gelosten Molekeln in ihre Tonen zerlegt. Wir
sagen: das Salz ist vollstéindig dissoziiert.

Zwei gegeniiberliegende Seiten unseres Wiirfels seien
die Elektroden eines elektrischen Stromes. Zwischen den-
selben wird daher eine bestimmte elektrische Kraft € vor-
handen sein, welche jedes Kation mit der Kraft Ge zur
Kathode, jedes Anion mit derselben Kraft zur Anode treibt.
Infolge der Zihigkeit der Lésung finden die wandernden
Tonen einen Widerstand, der proportional ihrer Geschwin-
digkeit ist (Bd. I, §79). Letztere wird konstant, sobald
der Widerstand, den die Ionen erfahren, gleich der Kraft
1st, welche sie bewegt. Es wird somit die Maximalgeschwin-
digkeit, die iibrigens praktisch in einer Zeit erreicht wird,
welche wir vernachlissigen konnen, immer proportional
Ce sein und wird auBerdem von der Natur, und zwar
wesentlich von der GroBe des Ions abhingen.

Die Geschwindigkeit, mit welcher die positiven Teil-
chen, die Kationen, wandern, sei u,, die der Anionen By
Sind N Molekeln in der Volumseinheit gelost, so gelangen
in dem von uns betrachteten Falle infolge der Wanderung
der Kationen allein N %; Kationen in der Sekunde an die
Kathode. Gleichzeitig entfernen sich die Anionen mit der
Geschwindigkeit v; von der Kathode. Dadurch entsteht
in der Sekunde an der Kathode ein von Anionen freier
Raum von der GréBe v, der also N v, freie Kationen und
damit ebenfalls freie Elektrizitit enthalten muB, welche
an der Kathode neutralisiert wird. Es wird also in der
Sekunde an die Kathode die Elektrizitéitsmenge

(Nuy, + Nov)e=N (u;, + 1)) e
abgegeben. Dieselbe Menge geht durch die Anode schein-

bar in die Losung iiber, indem dort aus der Lésung die
Menge — N (u; + ;) e frei wird und eine gleich groBe
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Menge positive Elektrizitit, die der Anode von auBen zu-
gefithrt werden muB, neutralisiert. Das Ganze gestaltet
sich also so, als wiirde die Losung einfach von einem Strom
von der Intensitit N (u; + v;) e durchflossen.
Nach dem Ohmschen Gesetz (Bd. ITI, §46) ist die
Stromstéirke
E

1= —

w

2

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

t=N(u +v)e, E=GC
und w ist der Widerstand des Wiirfels von 1 ¢m Seiten-
linge. Setzen wir

g

w
so verstehn wir unter L das spezifische Leitvermégen
der Losung. Wir konnen also auch die Gleichung bilden
(10 N@w+v)e=LE.

Nennen wir die Geschwindigkeit der Ionen beim Poten-
tialgefille Eins u bzw. v, so ist
htn=@uto)C,
und es folgt aus Gleichung (10)
N@+ve=L.

Man pflegt % und v die Beweglichkeiten der Tonen,
und zwar % jene des Kations, v die des Anions, zu nennen.
Die Zihigkeit verdiinnter Lésungen ist von jener des
Losungsmittels wenig verschieden. Wir kénnen daher fiir
verdiinnte Losungen die Geschwindigkeiten % und » als
unabhiéingig von der Konzentration N der Losung an-
Jiger, Theoretische Physik V. 4
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nehmen. Setzen wir ferner voraus, dafBl alle gelosten Mo-
lekeln vollkommen dissoziiert sind, so ist die Leitfahig-
keit L einer verdiinnten Lésung einfach propor-
tional der Konzentration.

Die Zahigkeit der Fliissigkeiten nimmt mit der Tempe-
ratur ab. Die Leitfahigkeit mufl daher zunehmen, und
zwar fiir verdiinnte Losungen desselben Lésungsmittels un-
abhéingig von der Natur der gelosten Substanz. In der Tat
zeigen die verdiinnten wisserigen Losungen, fiir welche
unsere Voraussetzungen zutreffen, eine Abhingigkeit
der Leitfdhigkeit von der Temperatur, die fiir
alle Losungen dieselbe ist.

§23. Grobe des Elementarquantums,

Wir sind in der Lage, die GroBe des Elementarquan-
tums der Elektrizitit zu berechnen. Man kann ja die
Elektrizititsmenge bestimmen, welche eine Grammolekel
eines Tons bei der Elektrolyse an die Elektrode abgibt.
Man fand dafiir 96500 Coulomb (Bd. III, § 64) oder 9650
absolute elektromagnetische Einheiten. Rechnen wir diese
Elektrizititsmenge in elektrostatisches MaB um, so haben
wir die genannte Zahl mit 3-10° zu multiplizieren (Bd. III,
§ 63). Dividieren wir die abgegebene Elektrizititsmenge
durch die Loschmidtsche Zahl 6 -1023 (Bd. II, § 63), so
erhalten wir die Gr6B8e der Ladung eines einwer-
tigen Ions oder das Elementarquantum ¢ der
Elektrizitdt. Dafiir ergibt sich also

_ 9654-3-1010
e 610238
elektrostatische Einheiten (Bd. III, §1).

Bewegt sich eine Kugel vom Radius » mit der (fe-
schwindigkeit v in einer zihen Flissigkeit vom Reibungs-

— 48-10-10
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koeffizienten 7 (Bd. I, § 79), so erfihrt sie nach Stokes
einen Widerstand

W=6ayrov.

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

+
G=mg:an3gg.

Lassen wir sehr kleine Kugeln, etwa Tropfchen einer zer-
stiiubten Fliissigkeit, in der Luft fallen, so kénnen wir den
Auftrieb vernachlissigen und gewinnen fiir die Fall-
geschwindigkeit die Gleichung

4
G=an3gg=6ym7rv.

Sind alle GroBen bis auf r meBbar, so 1iBt sich dieses
und somit auch das Gewicht G des Tropfchens bestimmen.

Das Tropfchen habe nun eine elektrische Ladung ¢ und
befinde sich in einem elektrischen Feld von der Stirke €,
dessen Kraftlinien vertikal gerichtet sind, so daB eine Auf-
wirtsbewegung des Tropfchens unter der Kraft ¢ G er-
folgen wiirde. Wiihlen wir G so, daB das Tropfchen in
Ruhe bleibt, so muB ¢ € = ( sein. Bei bekanntem G und
G konnen wir die Ladung bestimmen.

Ahnliche Uberlegungen benutzten Ehrenhaft und un-
abhingig von ihm Millikan, um in entsprechend ge-
bauten Kondensatoren mikroskopisch kleine Kiigelchen zu
beobachten, die fast immer eleltrisch geladen sind, auch
ihre Ladung durch Aufnahme von Elektronen aus der
Luft oder durch Abgabe an sie &ndern. "

4*
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Millikan fand an Oltropfchen fiir das Elementar-
quantum
e = (4,774 4- 0,004) 10-° E. E.
und daraus fiir die Loschmidtsche Zahl
6,062 - 1023,

§ 24. Die Hittorfschen Uberfithrungszahlen — Geschwindig-
keit der Ionen.

Wir denken uns einen prismatischen Trog (Fig. 7) von

2 em Linge und 1 em? Querschnitt. Die beiden Endflichen
AA’" und BB’ seien die Elektroden eines Stromes. Das

C
a A4 «a : 5,
k24 i : '
a.,—'"";,q' a 7 : 1
7 : b,
C’,I
Fig. 7.

Potentlalgefa.lle von A gegen B bezogen auf die Lingen-
einheit sei Eins. Es bewegen sich dann die Anionen mit
der Geschwindigkeit v gegen A, die Kationen mit der Ge-
schwindigkeit « gegen B. Die Zeit, withrend welcher der
Strom durch die Losung flieBt, sei . Es verschieben sich
dabei sémtliche Kationen um die Strecke u ¢, sie befinden
sich danach in dem Raume aa’bd’. Simtliche Anionen
wandern in der Richtung B4 und legen in der Zeit ¢ den
Weg v zuriick. Sie befinden sich nachher in dem Raume
a6, by by'. Sind urspriinglich in der Volumseinheit N
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Molekeln der gelosten Substanz, so hitten wir, vollkom-
mene Dissoziation vorausgesetzt, nach der Zeit ¢ unzerlegte
Substanz nur innerhalb des Raumes a a’ b, by, wenn sich
die geléste Substanz nicht durch Diffusion weiter ver-
breiten wiirde. ' _

Trennen wir nun den Trog durch eine Wand C(’ in
zwei Hilften, so enthilt die eine Hilfte 4 4' CC' N (T—u)
Molekeln geloste Substanz, die andere Hilfte N (1—o1)
Molekeln. Nennen wir die urspriingliche Konzentration
der Losung C, C, die mittlere Konzentration im Raume
44" CC" und O, die mittlere Konzentration in der Hilfte
CC" BB', so haben wir die Beziehung

- C,:C0=N@—wut):N,

oder es ist

C,=0C@1—ut).
In derselben Weise finden wir

Ok = C (l = t) .
Oder es ist

C—=¢ 0 —.C
11 =i e g k.
(an g ! 01

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

Hittorf, der sich hauptsichlich um die Klarlegung
der Vorgiinge bei der Elektrolyse verdient gemacht hat,
bestimmte aus seinen Versuchen die GroBe

v
= u -+
und nannte n die .Uberfﬁhrungszahl. Dieselbe wird
nach den Gleichungen (11)
o € —1C,

W= —

U+ ZC—C’Q—C’,,'
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Da es sich bei der Uberfithrungszahl nur um das Ver-
hiltnis der Geschwindigkeiten der Ionen handelt,
so st es gleichgiiltig, bei welcher elektromotorischen Kraft,
Stromstirke und iiber welche Zeit die Versuche gemacht
werden. Hs handelt sich, wie aus der rechten Seite unserer
Gleichung hervorgeht, nur um die Bestimmung der Kon-
zentrationen (/, C, und C,.

Im § 22 fanden wir fiir die Leitfihigkeit einer ver-
diinnten Lisung

L=Ne(u+v).
Daraus folgt
L
u—l—U—W—'

Die Leitfihigkeit ist leicht zu messen, desgleichen ist die
Grofie N ¢ bestimmbar. Sie ist ja nichts anderes als die
gesamte Elektrizitit, welche das Kation in einem Kubik-
zentimeter der Losung trigt. Diese GroBe ist aber nach
den Angaben des vorhergehenden Paragraphen aus der
Konzentration der Lésung ohne weiteres zu bestimmen.
Wir erhalten somit fiir die Uberfihrungszahl
v vNe

e e ek

oder fiir die Geschwindigkeit
nL

=N

wobel alle Grofen auf der rechten Seite der Gleichung der
Messung zugiinglich sind. Kennen wir », so ist natiirlich
auch w durch den bekannten Wert von « L » gegeben,
Nach dieser Methode bestimmte F. Kohlrausch die (e.
schwindigkeit der Ionen. Fiir ein Potentialgefille von
einem Volt liegen sie etwa zwischen 0,003 und 0,0001 em.
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§ 25. Konzentrationsketten.

Lassen wir zwei Zinksulfatlésungen verschiedener Kon-
zentration einander berithren, in welchen Zinkstibe als
Flektroden stecken, so erhalten wir ein galvanisches Ele-
ment, dessen elektromotorische Kraft durch die verschie-
dene Konzentration der Losungen verursacht wird. Man
nennt daher solche Ketten Konzentrationsketten.
Wir betrachten als Ursache des elektrischen Stromes das
verschieden schnelle Diffundieren der Ionen nach den
Stellen geringerer Konzentration. Legen wir senkrecht
zum Konzentrationsgefille eine Fliche, x
so wird durch dieselbe mehr Elektrizitit
von der einen Art hindurchgetrieben als
von der entgegengesetzten, was direkt
einer elektrischen Stromung entspricht. 2’

Um die GroBe der elektromotorischen 5
Kraft einer Konzentrationskette zu fin-
den, wollen wir folgendermaBen ver- 7
fahren. Wir denken uns einen vertikalen
Zylinder (Fig. 8), welcher eine Losung
mit nach oben abnehmender Konzen- ()
tration enthélt. Die Diffusion wird daher Fig. 8.
nach oben in der Richtung der z-Achse
stattfinden. Wir wollen ein Element des Zylinders von der
Léinge dz betrachten. An seiner unteren Fliche sei der
osmotische Druck der Lésung p, an der oberen p'. Da
sich die Konzentration stetig #ndern muB, so konnen
wir p’ darstellen durch

G dp
P -—P—I—d—mdf’?:

oder

d
p—p':—%dm.
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Das ist die Kraft, welche auf die geléste Substanz in dem
Zylinderelement vom Volumen dz ausgetibt wird.

Haben wir im Zylinderelement eine Losung von einer
Konzentration, welche N Molekeln der gelosten Substanz
im Kubikzentimeter enthilt, so befinden sich Ndz
Anionen und ebensoviel Kationen in dem Element dz,
vorausgesetzt natiirlich, da wir wieder vollstiindige Disso-
ziation haben und sich jede Molekel des Elektrolyten in
zwel einwertige Ionen zerlegt. Wir haben also im ganzen
2N dz freie Molekeln im Volumen dz. Auf simtliche
wirkt die Kraft — %—dz, auf eine also

L
2Ndz dzx 2N dz

Die Geschwindigkeit, welche ein Kation bei dem Poten-
tialgefille Eins erlangt, nannten wir u, jene des Anions .
Die Kraft, welche dabei auf die Ionen wirkt, ist ¢ bzw.
— ¢, da ja e die Ladung eines Tons ist. Erreicht also bei
der Kraft ¢ ein Kation die Geschwindigkeit u, so erlangt

es bei der Kraft Eins die Geschwindigkeit % bei der

=2 rdps T ] I=dp. %
i s — . L., .
Kraft oN | ag e Geschwindigkeit G

Gleichzeitig besitzt das Anion die Geschwindigkeit — 2—}\,
dp o )
e

Beide Geschwindigkeiten sind gleich ge-

richtet, da sie ja beide nur durch den osmotischen Druck
erzeugt werden. Da in der Volumseinheit N Kationen und
ebensoviel Anionen vorhanden sind, so erhalten wir die
Zahl der Kationen, welche in der Sekunde den Quer-
schnitt unseres Zylinders von unten nach oben Passieren,
wenn wir N mit der Geschwindigkeit multiplizieren. Djege
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Zahl ist somit

Lodp w1 dp. u

S9N dr 6 . 2idn 6
. . : : 1dp w»
Die Zahl der passierenden Anionen ist analog — 7o

Die Kationen tragen somit in der Sekunde die Elektri-
zitédtsmenge

dp u 1 dp
Sl e i 2 .ar
die Anionen
ol dp v _ 1 dp
Sde wh - 29 do

durch den Querschnitt des Zylinders. Die Stromstirke in
der Richtung der z-Achse ist daher

1 =— % % (u— ).
Nach dem Ohmschen Gesetz (Bd. II1, § 46) haben wir
il
dw

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

: 1-dp
AdE =tdw= — — —=— (y— :
1 dw T a (u— v)dw
Nennen wir den Widerstand der Lingeneinhejt w, so ist
dw=wdz. ”’%

Nach § 22 ist aber
1 g
L Ne(u-+ 11]

I
/ 4"'J . i ‘-, o
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folglich
= 1 dp 1
el e ) Newrn 2

u+v 2Ne dz

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

_momc?
—= 3

3v

wenn 7 die Zahl der in der Lésung vorhandenen Molekeln
der geldsten Substanz, m die Masse einer solchen Molekel,
¢ deren thermische Geschwindigkeit und » das Volumen
der Losung bedeutet. In unserem Falle ist

2w,
v

das ist die Zahl der Molekeln in der Volumseinheit, daher

i 2N m ¢
s e o

und
dp 2me* dN

dz S dz

Danach wird :
u—ov me2 1 4N
dE:———u+U~—36 -T\—T-Ti?dm.

Integrieren wir jetzt iiber die ganze Liinge des Zylinders,
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so erhalten wir fiir die gesamte elektromotorische Kraft

7
w—1v  me2 1 dN

u+v. 3e N dz
0

e dx

5 me?
(12) e [l v.'rr;: [lnN]f)

u-+v
u—ov me*. N, me? u—vln@
Wiei3e - N, . Se ut+o p;

Wir kénnen nimlich das Verhaltnis der Konzentrationen

am Anfang und am Ende der Lésung % durch das Ver-

1
hiltnis der dort herrschenden osmotischen Drucke —?—
1

ersetzen.

2
! e
Die GroBe

liBt sich experimentell bestimmen.

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

1\1:%0.

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

—;Z—Molekeln, welche einen Gasdruck

n
—m ¢2
2

3

p;
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erzeugen. Nun ist

P nme? 1 me?

M  6ne 2 3e

3

oder es ist
mc2___2_p__2po(l+oct)_2pooc l—{-t
3e M M Y o
=2§;“ T—aT,

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

somit

U — Po
—a Pin—=.
u -+ Py

Messen wir die elektromotorische Kraft durch Volt und

fithren wir den Briggsschen Logarithmus von Do ein, s0

P1
wird a = 0,0002.-

§ 26. Der elekirische Strom — Rowlandefiekf —
Elementarstrom.

Kommen Elektronen nach irgendeiner Richtung in
Bewegung, so entsteht ein elektrischer Strom. Dieser ist
im wesentlichen also ein sogenannter Konvektions-
strom. Bs war daher fiir die Elektronentheorie sehr
wichtig, daB Rowland den Nachweis geliefert hat, daB
mechanisch bewegte Elektrizitat sich gerade so
verhilt wie ein gewdhnlicher galvanischer Strom,
indem eine rotierende elektrisch geladene Scheibe die
Magnetnadel ebenso ablenkt wie ein Kreisstrom.
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Unter der Stromstirke verstehen wir natiirlich wie
immer die Elektrizitdtsmenge, welche in der Zeit-
einheit den Querschnitt eines Leiters passiert.
Nehmen wir an, wir hiitten in der Volumseinheit des Leiters
N Elektronen. v sei ihre Geschwindigkeit bei der Be-
wegung durch den Leiter, ¢ der Querschnitt des Leiters,
s0 isb ¢ N v die Zahl der Elektronen, die in der Sekunde
den Querschnitt passieren, und N gve = 4 die Strom-
stiitke, da ja Nguve die in der Zeiteinheit passierende
Elektrizitatsmenge darstellt. Fiir ein lineares Stromele-
ment ¢ds erhalten wir die Gleichung

1ds=Ngqveds.

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

§ 27. Energie des Elementarstroms.

_ Ist die Intensitiit eines magnetischen Feldes in irgend-
einem Punkte §, so folgt fiir die Energie in der Volums-
einheit des Feldes an diesem Punkte die GréBe

Ezi’igz
U

(Bd. III, § 37).

- Die Wirkung eines elektrischen Stromes kénnen wir
uns immer zusammengesetzt denken aus der Wirkung der

einzelnen Stromelemente. Ein Stromelement 4 ds, welches

von einem bestimmten Punkte M um die Strecke r ent-

fernt ist und mit r den Winkel ¢ einschlieBt, erzeugt in I
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(Bd. ITT, § 39) eine magnetische Kraft M* In dem
=
Volumelement dz im Punkte M wird daher die magnetische
Energie
12 (ds)2 sin2 &
e

vorhanden sein, falls im Punkte M sich eine Substanz von
der magnetischen Induktionskonstante Eins befindet. Ist
dieselbe u, so ist die Energie
2 (ds)2 sin?
112 (ds)? sin2 Ir
8w r

dE =

Denken wir uns anstatt 7ds einen Elementarstrom ¢ v
(§ 26), so wird
2 8in2 9

pe

Wollen wir die gesamte Energie eines solchen Elemen-
tarstromes kennen lernen, so miissen wir bestimmte An-
nahmen machen, iiber welchen Raum dE zu integrieren
ist. Wir wollen daher voraussetzen, wir hitten es mit
einer kleinen Kugel vom Radius ¢ mit der Geschwindig-
keit v zu tun, deren Ladung e gleichformig iiber die Ober-
fliche der Kugel verteilt ist. Die Kugel bewege sich in
der Richtung Ov (Fig. 9). Die Ladung der Kugel wirkt
nach auBlen so, als wiire ihre Elektrizitit im Mittelpunkte
vereinigt. Nach innen ist die Wirkung gleich Null (Bd. III,
§ 3). Wir werden daher auch annehmen kénnen, daB die
magnetische Wirkung sich nur auf den Raum auBerhalb
der Kugel bezieht. Im Punkte M in der Entfernung r
von O werden wir in dem Volumenelement dz daher jene
magnetische Energie haben, welche durch die Glei-
chung (13) gegeben ist.
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Denken wir uns nun » um dr, ¢ um d¥ vergroBert, so
beschreibt der Punkt M die Seiten dr und r dd eines un-
endlich kleinen Rechtecks, dessen Fliche sonach rdr dd
ist. Nun soll die ganze Fig. 9 um O v als Achse rotieren,
so wird M einen Kreis beschreiben vom Halbmesser r sin 9,
also vom Umfang 27z 7sind, und das Flichenelement
rdrd?9 hinterliBt als Spur ein Volumelement von der

M
7=
o
T {7
a
Fig. 9.

GroBe 27z r2sin  d9 dr. In diesem Volumelement haben
1 e? v?sin2 9

wir die konstante Energiedichte oy - Die darin
T
enthaltene Energie ist daher
2 s
AB—=HEEEE T o B by
8wt
_ peto?sin® 949 dr
e 472 :

' Wollen wir nun die gesamte Energie wissen, welche
die bewegte Kugel im Raume besitzt, so haben wir ein-
fach dE iiber den unendlichen Raum, das ist nach » von
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a bis oo, nach & von 0 bis % zu integrieren. Die Integration
nach r ergibt
5 :
pe"'vzsin"'ﬁdz?‘/‘ dr  pev?sin®ddy [ 17
4 g 4 ]
a
_ uetv?sin®dd
= = :
Integrieren wir diesen Ausdruck noch nach 9, so erhalten
wir die gesamte Energie

5 T

2 2 A2
e ‘u:a’v fsin319dl9= pev f(l_cos'zz‘)‘)sinﬂdﬁ

4a
0 0

T a

2,2
= 'uz i fsin'ﬁdﬁ— cos29 sind d P
a

0 0 ;
zyezv2 2_'_[003319 Tl _npeo® 2_3 _petot
da B, da 3 3a
Wir wollen nun annehmen, unsere Kugel habe die

m v? :
- Gleich-

Masse m, ihre kinetische Energie ist sonach
2 2

net
3a

zeitig besitzt sie infolge ihrer Ladung die Energie

Die Gesamtenergie ist somit

o 2 pe?
—2—(m+ 3a )

Die Kugel wird sich also unter dem EinfluB &uBerer Krifte

2ue?
so bewegen, als hitte sie die Gesamtmasse m -+ g S
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Denken wir uns die gravitierende Masse unendlich klein,
so wird sich die Kugel trotzdem nach den Regeln der

; 2 :
Mechanik bewegen, als hiitte sie die Masse , die man

zum Unterschied von der ,mechanischen® die ,elek-
tromagnetische Masse” nennt. Diese Anschauungs-
weise konnen wir auch auf die Elektronen iibertragen.
Ob sie nun mit Massenatomen fix verbunden auftreten
oder vollkommen frei, immer werden sie sich so be-
wegen, als hétten sie eine bestimmte Masse.

§ 28. Elektrostatische Ablenkung der Kathodenstrahlen in der
Braunschen Rihre.

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

Fig. 10.

ausgeschleuderte negative Elektronen. Ein solches
Elektron wird sich demnach mit einer gewissen Geschwin-
digkeit v im Raume vorwiirts bewegen. In der Braun-
schen Réhre ist nun eine derartige Anordnung getroffen,
dafl ein diinnes Biindel Kathodenstrahlen K K’ (Fig. 10)

~ Jiger, Theoretische Physik V. o
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zwischen zwei verschieden elektrisch geladenen Metall-
platten PP hindurchgeht und so eine Ablenkung von
seinem urspriinglich geradlinigen Wege erfihrt. Diese Ab-
lenkung  kann auf einem Fluoreszenzschirme S gemessen
werden. Zwischen den Kondensatorplatten P sei die
elektrische Kraft
Z=—€

vorhanden. Das heiBt, die Kraft € ist von oben nach
unten gerichtet. Die negativen Elektronen erfahren daher
eine Ablenkung % nach oben. Die Elektronen sollen mit
der Geschwindigkeit v parallel zur z-Achse in das elek-
trische Feld eintreten. Fiir die Gleichungen des vorigen
Paragraphen ist daher zu jeder Zeit

d?z
m dtz—a@,
ferner
dx~a—v dz__e ;
dt d di o em
e €
:='t’ — 12
e 2m

Die Liénge unserer Platten P sei A, d. h. fiir 2 =1
sollen die Elektronen in ein kraftlinienfreies Feld iiber-
treten. Sie miissen sich dann geradlinig weiterbewegen.
Fiir z =1 sel 2= 2. Es ist somit

e€

e gl B
wenn #; die Zeit ist, welche die Elektronen zum Durcheilen
des Kondensators brauchen. Es ist also auch 2 = v ¢, oder

o - ity
= v

_ eG2?

=
s 2m v?
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In der Entfernung I von den Kondensatorplatten be-
finde sich der Schirm S. SchlieBt der geradlinige Teil des
Kathodenstrahles mit der O X den Winkel o ein, so ist die
Ablenkung

h=2 + ltgo.

; dz : :

Bs ist aber tgo= g Was wir erhalten, wenn wir fiir
dras: - 3
i dividieren. Dies ergibt

okl e € 5 eCA
e

=20 i—i durch

oder

eCAl  eGA2  cGA (l /1)

mov2 " 2me2 o2 2

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

g~ h
—
mo @1(1_}_%)

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

§29. Elektronen im magnetischen Felde,

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

b*
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ponenten «, £, p besitzt. Die Kraft, welche dann 7ds
erfihrt, besitzt die Komponenten
4=1(fdz —ydy),
B=i(ydr—adz),
C=1(xdy— fdx)
(Bd. III, §47).
Setzen wir anstatt des Stromelementes 7 ds den Ele-
mentarstrom eines Elektrons ¢ v, so wird

dix dy dz
T s 'bdy—e~d?, 1dz = e —— T
ir unter — ﬂ 1o die Komponenten der Ge-
wenn w 0 P en der Ge
schwindigkeit v verstehen. Danach ergibt sich weiter
dz dy
N R
e( a7 dt) ’
d e dz
(14) B———e('y—dt—~—aﬁ) 5
dy dx
o — — .
"( Gl dt)

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

%z d? d2z

(15) m—d_tz—:A’ m dtzyzB’ Mg = C,
wobei A, B und C mit der Feldstiirke wie auch mit der Ge-
schwindigkeit des Elektrons verinderlich sind, so daB im
allgemeinen der Weg eines Elektrons in einem magne-
tischen Felde ein sehr komplizierter sein wird.

Fiir ein homogenes Feld sind die Gleichungen jedoch
leicht losbar. Nehmen wir z. B. an, die Kraftlinien des
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magnetischen Feldes seien parallel zur z-Achse. Es ist also
a=9, f= y=0.
Zur Zeit t = 0 befinde sich das Elektron an einem Punkte,
fiir welchen = y =0 ist, d. h. es passiert gerade die
z-Achse in einer Hohe z,, die wir einstweilen noch un-
bestimmt lassen. Zur Zeit ¢ = 0 habe ferner das Elektron
die Geschwindigkeitskomponenten
dx dy dz
ok el
Es bewegt sich also zu dieser Zeit parallel zur (z, y)-Ebene.
Unter den gemachten Annahmen folgt aus den Gleichungen
(14) und (15)
dzm_-o By  Pe dz d??z _ He dy
e S di At mo at

0.

(16)

di2
Durch Integration ergeben diese Gleichungen

dz dy He dz He

o R g, YT
Da die Geschwindigkeit parallel zur z-Achse von der Zeit
unabhiingig ist, so muB sie natiirlich gleich der von uns
gewihlten Anfangsgeschwindigkeit a sein. Die Héhe 2y
wollen wir nun so wihlen, da8 die Konstante b, gleich Null

: d
wird. Da fiir ¢ = 0, —d%= b angenommen wurde, so folgt
He
Sl
oder
g m b
e 9e

SchlieBlich ergibt sich aus unseren Voraussetzungen, daf}
auch die Integrationskonstante ¢, gleich Null sein mu8.
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Somit bleiben uns fiir ¥ und z die Beziehungen

ay_ e, 4 e
& o i m 7
Ry e oy de sl s ;
Setzen wir diese Werte fiir Tr und =7 die Glei-
chungen (16) ein, so erhalten wir
azy H2e? a2z H2e2
Ly B U T e

Diese zwei Gleichungen besagen, daf die Koordinaten y
und z harmonische Funktionen der Zeit sind (Bd. I,
§9). Da fiir ¢ =0 auch y = 0 sein muB, so konnen wir

y=Gsnel
setzen. Daraus folgt
d*y .
e Ge?sinet
und nach der ersten der Gleichungen (17)
= e
m
folglich
. He
= (G sin—;1.
y sin =
Da n il—g-= —@Lz, 80 auch
dt
%
%cosﬁt:_ Qez’
m m m
oder
Z2==— (@ cos :{)_e s
m

Es ergibt sich ferner
'.'/,2 G 2=,
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oder die orthogonale Projektion der Bahn des Elektrons
auf die (y, 2)-Ebene ist ein Kreis vom Halbmesser G. Fiir
y=0 wird 2=+ G. Es muB also auch

seintt e :
Der Halbmesser des Kreises ist, abgesehen von den
konstanten GroBen 9, e und m, wesentlich bedingt durch
die Geschwindigkeit b, welche zu Beginn das Elektron
parallel zur y-Achse besitzt. Bilden wir die Summe
2 2

(Cé—ij) +(%) , 80 erhalten wir das Quadrat der Ge-
schwindigkeit, welche das Elektron senkrecht zur z-Achse
oder senkrecht zu den mit der z-Achse gleichgerichteten
magnetischen Kraftlinien besitzt. Nach dem Obigen ist
diese Summe

G292 m2p: P22
P H2e2  m?
Die Geschwindigkeit selbst ist also gleich b, sie ist kon-
stant und gleich der Anfangsgeschwindigkeit parallel zur
y-Achse. Das Elektron bewegt sich also parallel
zur z-Achse mit der konstanten Geschwindig-
keit a, parallel zur (y, z)-Ebene beschreibt es
Kreislinien mit der konstanten Geschwindig-
keit b. Die Bahn des Elektrons in einem homo-
genen magnetischen Felde ist eine Schrauben-
linie, die zur Kreislinie wird, wenn anfangs keine
Geschwindigkeit des Elektrons in der Richtung
der magnetischen Kraftlinien vorhanden ist. Die
Geschwindigkeit des Elektrons v — Va? +b% wird
durch das magnetische Feld nicht geindert. Das
gilt iibrigens fiir jedes beliebige magnetische Feld, da die

=b2.
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Kraftwirtkung desselben ja immer senkrecht zur Be-
wegungsrichtung steht, eine Beschleunigung in dieser,
mithin eine Vermehrung der Geschwindigkeit des Elek-
trons nie hervorgebracht werden kann.

§ 30. Magnetische Ablenkung der Kathodenstrahlen.

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

zZ &’

X Fig. 11.

systems machen. Die Kraftlinien sind also parallel zur
y-Achse, sollen aber entgegengesetzt gerichtet sein. Das
homogene magnetische Feld von der Intensitéit $ reiche
von der (y, z)-Ebene bis zu einer parallelen im Abstand 1.
Das Kathodenstrahlenbiindel KK soll in seiner Anfangs-
richtung mit der z-Achse zusammenfallen. Wenn es die
(y, 2)-Ebene bei O passiert, tritt es in das magnetische Feld
und erfihrt eine Ablenkung nach oben, indem es nach dem
vorigen Paragraphen jetzt eine Kreisbahn vom Radius

mo
e

i

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

Die Hohe 2;, welche die Strahlen beim Verlassen des
magnetischen Feldes erlangt haben, finden wir leicht aus
Fig. 12. Es ist

a=—1—4 D"
Nach dem Pythagoreischen Lehrsatz ist aber

S e Z'Z_._lﬂ.
AB=1Vr—1i ——rl/l (—T—)—?l S
Wir haben also bei der Ent- B
wicklung die hoheren Glieder
der unendlichen Reihe ver-
nachlissigt, was wir fiir die
geringe Ablenkung, welche
in praktischen Fillen vor-
kommt, ohne weiteres tun
kénnen. Es ist also die Hohe Z
z-——'r—r(l—l——l,—z) z =
5 2 R
1 112 = 2..’

= Fig. 12.
2 5 -t

Befindet sich (Fig. 11) in der Entfernung I vom magne-
tischen Felde ein Fluoreszenzschirm, so konnen wir die
A&)lenkung I der Kathodenstrahlen ablesen. Diese ist
aber
W=z4+1tga,

wobei o (Fig. 12) der Winkel ist, den die beiden Radien
einschlieBen, welche zum Anfangs- und Endpunkte der
Kreisbahn der Kathodenstrahlen gehéren. Nach unseren
Voraussetzungen muB aber ¢ ein kleiner Winkel sein. Es
kann daher die Tangente durch den Sinus ersetzt werden,
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d. h. wir konnen

7

tgoc:T
einfithren. Damit wird
’_ l’ll_—]- 212 llll— Z‘I > ZI
i +T—T(l+?)
LTy
: T mo b+ 2
oder
e n h' i

Auf der linken Seite dieser Gleichung haben wir eine
Grofe, welche nur von den Eigenschaften der Elektronen
abhiéingt. Rechts sind GréBen, die alle der Messung zu-

génglich sind, so daf der Ausdruck % bestimmt werden

kann.

§ 31. Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen — Verhiiltnis der
Ladung zur Masse des Elektrons.

Aus der elektrostatischen Ablenkung der Kathoden-
strahlen fanden wir (§ 28) die Gleichung
e h

e c&z(urz)

2
aus der magnetischen Ablenkung im vorhergehenden Para-

graphen
e /4

mov

v 2]
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Dividieren wir diese Gleichung durch die erste, so er-
halten wir

cafis 2]

2

Wir sind somit in der Lage, die Geschwindigkeit der
Kathodenstrahlen experimentell zu bestimmen. Auf
diese Weise hat man erkannt, daB die Geschwindigkeit
der Kathodenstrahlen sehr variieren kann. Sie kann bis
in die Néhe der Lichtgeschwindigkeit gebracht werden.
Quadrieren wir die zweite der obigen (leichungen und
dividieren wir sie durch die erste, so erhalten wir

@x(ué) n2

SN (l’—1— £) h

e s T

% @2112(11_{_%_) h

Wir kénnen also auch das Verhaltnis der Ladung
zur Masse eines Elektrons berechnen, eine GriBe, die
ungefghr 107 elektromagnetische (Bd. III, § 63) oder ge-
nauer 5,304 - 1017 elektrostatische Einheiten betrigt. Mit

dem Wert von ¢ (§ 23) erhdlt man schlieBlich fiir die
Masse des Elektrons m — 9.10—28 g.

§ 32. Kinetische Energie des Elektrons.

Bringen wir eine elektrische Masse ¢ in ein elektrisches
Feld und gelangt sie von einem Punkte mit dem Poten-
tial 7, zu einem anderen vom Potential V,, so haben die
elektrischen Kriifte des Feldes dabei die Arbeit

Ad=e(V,—Vy)
geleistet (Bd. III, § 19). Ist nun e ein Elektron, so wird
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es dabei seine kinetische Energie um einen Betrag ver-
groBern, welcher gleich der von den elektrischen Kriften
geleisteten Arbeit ist. Nehmen wir z. B. an, das Elektron
sei urspriinglich in Ruhe und gehe von einem Punkte mit
dem Potential V aus, komme jedoch sodann in einen Raum
vom Potential Null, so leisten die elektrischen Krifte die
Arbeit ¢ V. Die erlangte kinetische Energie muf dieser
GroBe gleich sein. Wir erhalten somit die Gleichung

m 2

=

oder
e 1
mv: 2V

Dieselbe GroBe, welche wir (§ 28) durch die elektro-
statische Ablenkung der Kathodenstrahlen bestimmen
konnten, 1iBt sich also auch auf anderem Wege gewinnen.
Erzeugen wir z. B. die Kathodenstrahlen mit der Influenz-
maschine, so sind wir in der Lage, das Potential der
Kathode zu bestimmen, und konnen dann, wenn die Elek-
tronen in einen Raum vom Potential Null gehen, die letzte

e - :
(leichung beniitzen, um g zu bestimmen. Machen wir
dazu noch die magnetische Ablenkung (§ 29), welche uns

SO e
=t gibt, so konnen wir wieder = und © berechnen.
mo

Auch nach dieser Methode wurden Werte erhalten, die

mit den frither angefithrten iibereinstimmen.

§ 33. Die Wiirmeleitung in Metallen.

Wenn wir das Wirmeleitungsvermégen nichtmetalli-
scher Korper, z. B. Glas, Marmor, Schiefer, Kreide usw.,
mit jenem des Wassers und anderer Fliissigkeiten ver-
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gleichen, so finden wir, daBl es fiir alle Substanzen von
ungefdhr derselben Grofenordnung ist. Stellen wir uns
die Wérmeleitung als eine Ubertragung von Energie durch
die Bewegung der Molekeln vor, wie wir es bei den Gasen
(Bd. II, § 61) getan haben, so ist dieses Verhalten nur
natiirlich, da wir ja sowohl bei den festen als fliissigen
Kérpern annehmen miissen, da die Molekeln sehr nahe
aneinander liegen, ihre Wirmebewegung sich also auf
sehr kleine Riume beschrinken und der Wirmetransport
sich fiir beide Aggregatzustinde in #hnlicher Weise voll-
ziehen muB. Vergleichen wir aber mit dem Wirme-
leitungsvermdgen der genannten festen und fliissigen
Kérper jenes der Metalle, deren Molekularkonstitution
wir wohl dhnlich wie jene anderer fester Korper annehmen
miissen, so zeigt sich, daB sie durchaus nicht ein @hnliches,
sondern ein weitaus groBeres Wiirmeleitungsvermégen be-
sitzen. So leitet das Kupfer die Wirme fast tausendmal
besser als das Wasser. Es ist ferner auffallend, daB auch
beziiglich der Elektrizititsleitung wir die frither genannten
Korper als Isolatoren, die Metalle hingegen als sehr gute
Leiter der Elektrizitit kennen.

Es liegt nun nahe, die Elektrizitéitsleitung den in den
Metallen vorhandenen Elektronen zuzuschreiben. Ferner
steht zu vermuten, daB, falls Elektronen vorhanden sind,
sie auch an der Wirmeleitung teilnehmen werden, und
es ergab die nihere Untersuchung, da$ wir in der Tat das
abnormhohe Warmeleitungsvermégen der Metalle
zum groBen Teile den Elektronen zuschreiben miissen,
withrend wir infolge der bloBen Molekularbewegung nur
Wirmeleitungsfihigkeiten von der GroBenordnung der
Nichtmetalle erhalten kénnten. Wir wollen daher jenen
Tell der Wirmeleitungsfihigkeit berechnen, der den
Elektronen zugeschrieben werden muB8, und dagegen den
Anteil, den die Molekularbewegung hat, vernachlissigen.
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Wir stellen uns ein Metall folgendermaBen vor: Im un-
elektrischen Zustande muB es ebensoviel positive als nega-
tive Elektronen enthalten, und zwar seien die positiven
fix an die Korperatome gebunden, wihrend die negativen
sich zum Teil véllig frei zwischen den Metallatomen be-
wegen konnen wie die Molekeln eines Gases in einem
pordsen Korper. Den groBeren Teil der negativen Elek-
tronen haben wir als ,,gebunden anzusehen. Wie bei
den Gasmolekeln (Bd. II, § 54) sei die mittlere kine-
tische Energie eines negativen Elektrons durch
die Temperatur bestimmt. Um die Rechnung zu ver-
einfachen, sei angenommen, simtliche Elektronen besitzen
dieselbe Geschwindigkeit ¢. Die kinetische Energie eines
Elektrons ist somit

m c? m c,2

5 g~ (L+ead,

wenn wir unter oo den Ausdehnungskoeffizienten der Gase
verstehen. Fithren wir die absolute Temperatur T ein, so
konnen wir auch schreiben

m c? meZo [ 1 b m ¢o2 o T
2 2 2 :
m oo

ist die Zunahme der Energie eines Elektrons, wenn

die Temperatur um 1° C steigt. Wir kénnen diesen Aus-
druck die Wirmekapazitidt des Elektrons nennen.
Ziehen wir die Masseneinheit der Elektronen in Betracht,
so ist deren Wirmekapazitit, d.i. die spezifische
Wirme der Elektronen,
e
'}) = 2 ’

da wir jetzt anstatt m die GroBe Eins zu setzen haben.
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Wir setzen nun weiter voraus, daB die Metallatome
nahe aneinander liegen. Die Elektronen werden daher
sehr viele Zusammenst6Be mit den Metallatomen machen,
withrend die Stofe, welche sie untereinander vollfithren,
dagegen sehr selten sein sollen. Fiir den Weg [, welchen
ein Elektron zwischen zwei ZusammenstoBen im Mittel
zuriicklegt, werden also in erster Linie die Zusammen-
stoBe mit den Metallatomen in Betracht kommen, wes-
halb wir auch nur diese bei der Berechnung beriick-
sichtigen.

Wir kénnen nun die Wirmeleitungsfahigkeit & eines
Metalls genau so finden, wie jene eines Gases. Es ergibt
sich somit (Bd. IT, § 61)

In dieser Formel kénnen wir auSer N und 1 alle GroBen

bestimmen. Da die Geschwindigkeit ¢ proportional ]/T
ist, 80 verursacht dies eine Erhéhung der Wirmeleitung
bei steigender Temperatur. Da aber auch die mittlere
Wegliinge 1 sich mit der Temperatur indern muB, so wird

die Beziehung zwischen Wiirmeleitfihigkeit und Tempe-
ratur verwickelt. '

§ 34. Die Elektrizititsleitung in Metallen. -
Nach dem Ohmschen Gesetz (§ 22) ist
1=LE.
Nach den Vorstellungen des vorhergehenden Para-
graphen kénnen wir uns nun den Vorgang der Elektri-

zititsstromung in einem Metall folgendermafen vorstellen :
Infolge der Wirmebewegung sind die Geschwindigkeiten
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der Elektronen nach allen Richtungen des Raumes gleich-
miBig verteilt. Der damit verbundene Elektrizitéitstrans-
port ist daher gleich Null, da ebensoviel Elektrizitit nach
der einen Richtung getragen wird wie nach der entgegen-
gesetzten. Wirkt hingegen eine elektrische Kraft, so wird
auf dem Wege, welchen ein Elektron zwischen zwei Zu-
sammenstéfen zuriicklegt, dasselbe eine Beschleunigung
in der Richtung der Kraft erfahren. Nach dieser Rich-
tung wird somit mehr Elektrizitdt getragen als nach
der entgegengesetzten. Wir erhalten einen elektrischen
Strom.

Machen wir nun die Richtung der elektromotorischen
Kraft in unserem Wiirfel zur z-Achse eines Koordinaten-
systems, so wird jedes negative Elektron durch die elek-
trische Kraft € parallel zur 2-Achse eine negative Be-
schleunigung, d. h. eine Verzégerung erfahren, welche sich
aus der Kraftgleichung

d2x

M = —eE
ergibt. Es ist also
d’z.. e
e~ m
oder
dz €
W—u—— ;n—-t,

wobei u die Geschwindigkeitskomponente infolge der
Wirmebewegung bedeutet. Die elektrische Kraft wirkt
ungestort auf das Elektron wihrend der Zeit 7, welche
zwischen zwel Zusammenstofen verflieBt. Dieselbe ist im

Mittel I (Bd. I, §59). Die mittlere Geschwindigkeit,
c .

mit welcher sich das Elektron wihrend dieser Zeit parallel
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mur z-Achse bewegt, wird daher sein

= d—x —f t——f—tdt

= % T=1u e &l
i Imi 2m ¢

Summieren wir diese Geschwindigkeitskomponenten fiir
simtliche Elektronen und dividieren wir durch die Zahl N
derselben, so erhalten wir die mittlere Geschwindigkeit,
mit welcher sich die Elektronen parallel zur z-Achse be-
wegen. Dies wird also

eCl eCl

N 2 N 2me  2me
sein, da ja ebenso viele positive als negative u vorhanden
: €l
sind, wihrend fiir alle N Elektronen die Grofe e

2m ¢
dieselbe ist. HEs werden also — %;@C—l Elektronen den
Querschnitt des Wiirfels in der Sekunde passieren, wobei
das negative Vorzeichen sich natiirlich nur auf die Be-
wegungsrichtung bezieht. Jedes fithrt die Elektrizitéts-

menge — ¢ mit sich, die Stromstirke 4 wird daher sein

5 2 (¢
woraus sich fiir die Leitfahigkeit selbst ergibt
e N2l
2me

~ Wir kénnen hier ebenfalls, wie bei der Wirmeleitung,
bis auf N und 1 alle GroBen bestimmen.

Jiger, Theoretische Physik V. 6

il
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§ 35. Wiedemann-Franzsches Gesetz.

Von G. Wiedemann und Franz wurde das Gesetz
gefunden, daB fiir die Metalle das Verhiltnis der
Wirmeleitungsfahigkeit zum elektrischen Leit-
vermogen nahezu konstant sei. Sind unsere Rech-
nungen richtig, so miissen wir aus den Resultaten der zwei
vorhergehenden Paragraphen dieses Gesetz sofort herleiten

konnen. Bilden wir das Verhiltnis %, so ergibt dies

Nowvcl . ey’ o

ko Bl a9 - omPele’a
Wiskd Ne2l T 3e2
2me

Nun ist aber wieder
1
ce=rc I ua ) — P o (?—}—t) el

daher

k hal

2L i IS

L 3e?
Wir erhalten also tatsichlich das Resultat, daB das Ver-
hiiltnis der Warmeleitungsfédhigkeit und des elektrischen
Leitvermogens eine von der Natur des Metalles unab-
hiingige GroBe ist, und ferner, daB dieses Verhlt-
nis mit der absoluten Temperatur proportional
wichst. Gerade diese letzte Folgerung haben die Ex-
perimente sehr befriedigend bestitigt.

§ 36. Die spezifische Ladung der Metallelektronen.
~ Fiir einen veranderhchen qtrom gilt die Gleichung
(Bd. III, §53) E=wi+ U—— , indem wir jetzt fiir die
Selbstinduktion den Buchstaben U einfithren. Die Ge-
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schwindigkeit, die ein Elektron in einem Leiter durch
eine elektromotorische Kraft bezogen auf die Lingen-
einheit des Leiters erfihrt, ist dieser proportional (§ 34).
Es gilt demnach

eC=yp,

wenn » die Durchschnittsgeschwindigkeit des Elektrons in
der Richtung der elektromotorischen Kraft ist. Hat der
Leiter die Linge 1, so wirkt in ihm die elektromotorische
Kraft E=El. Ferner ist die Stromstirke (§ 26)
i=Negv. Setzen wir diese GroBen in das Ohmsche
Gesetz = w4 ein und beachten wir, daB nach dem

Obigen € = % ist, so ergibt sich

ly
w—Nezq'

Schreiben wir die eingangs zitierte Gleichung

du
E—U—=wi
Udt w1,

so erkennen wir, daB auf jedes Elektron nicht wie beim

konstanten Strom die Kraft ¢ € = # , sondern

e e

et
wirkt. Fiir das Elektron mit der triigen Masse m kénnen
wir daher die Bewegungsgleichung (Bd. I, § 6) aufstellen

m_d_v__eE eUdi——-v
EEE o gy 2T
wobei y v der mechanische Widerstand ist, den das Elek-
tron durch den Leiter erfahrt. An Stelle des v konnen

6%
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wir i/Neq setzen und unsere Gleichung schlieBlich
schreiben

ml | di ly

Y = e

- (U +Nezq) dt ' Ne2q
Die trige Masse des Elektrons bewirkt also eine Ver-
groberung der Selbstinduktion, die jedoch im Vergleich
zu U so klein ist, daB sie fiir gewohnlich nicht nach-
gewiesen werden kann. Wohl liBt sich aber ein solcher
EinfluB in bewegten Leitern bei rasch wechselnder Ge-
schwindigkeit feststellen.

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

dv

B oy w—T7).

Wir stellen nun die Forderung, daB 7 — v = ¢ kon-

. dv
stant sei. Wir wihlen 7 > », haben somit md—t: ye
oder d_v:_)_x_c_. Danach wird v= Mt, wenn wir fiir
dt m m
t=0 auch v = 0 annehmen. Aus V —v=¢ folgt nun
]
— { -1 t
51 e

und weiter
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Das heiBt also: Macht unser Rohr eine gleichférmig be-
schleunigte Bewegung von der Beschleunigung 0,'—3;, so be-

wegt sich relativ zum Rohr unser Kérper mit einer Ge-
schwindigkeit ¢ entgegen der Richtung der Rohrbewegung.
Das kénnen wir auf ein kreisférmiges in sich selbst zuriick-
laufendes Rohr iibertragen, das sich mit konstanter
Winkelbeschleunigung um eine Achse dreht, die senkrecht
mr Kreisebene durch deren Mittelpunkt geht.

Einen analogen Fall haben wir, wenn wir unseren
Kérper mit einem Elektron identifizieren, das sich in
einem kreisférmigen Leiter befindet, der sich in analoger
Weise wie unser Rohr bewegt. Dehnen wir dies auf simt-
liche Elektronen aus, so flieBt in unserm Leiter ein Strom
von der Stirke 4+ = N gce. Dem entspricht eine elektro-
motorische Kraft /' — wi—= N qcew. Nach dem Obigen
Ngme dV

konnen wir ¢= ﬂ setzen, haben also l = wW—-
y dt Y dt

Erinnern wir uns, daB w= —ll— ist, so erhalten wir
Ne?q
leicht
ml daVv
E=— —.
e ik

Solche elektromotorische Krifte herzustellen und zu
messen, ist Tolman in verschiedener Weise gelungen. Er
lieB z. B. einen Kupferzylinder innerhalb einer ruhenden
Drahtspule um seine Achse oszillieren. Die Strome im
Zylinder induzieren Stréme in der Spule, die gemessen
werden konnen. Nach der letzten Formel 148t sich daraus
die spezifische Ladung der Leitungselektronen e/m be-
stimmen, die sich als gleichwertig mit jenen der Kathoden-
strahlen (§ 31) ergaben.
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§ 37. Elektronenemission der Metalle.

Wir wollen die Aussendung von Elektronen aus Me-
tallen (Kathoden, Gliihkathoden) vom Standpunkt der
Analogie der Bewegung der Elektronen mit jener der Gas-
molekeln behandeln. Wir denken uns ein ebenes horizon-
tales Stiick der Begrenzungsfliche des Metalls. Oberhalb
sei das Vakuum. In der Volumeinheit des Metalles
selen N freie Elektronen; ihre Geschwindigkeiten seien
nach dem Maxwellschen Gesetze (Bd. II, § 66) verteilt.
Die Zahl der Elektronen per Volumseinheit, die eine Ge-
schwindigkeit zwischen u und u 4 du senkrecht gegen
die Oberfliiche haben, ist somit

ul
N_ e @ du "
a)n
wenn o die wahrscheinlichste Geschwindigkeit der Elek-
tronen bedeutet. Die Zahl derselben, die in der Sekunde
gegen die Einheit der Oberfliche fliegen, ist somit
N .
e

Wir machen nun die Voraussetzung, daB die Metall-
atome auf die Elektronen Anziehungskrifte ausiiben. Das
hat zur Folge, daB an der Oberfliche die Elektronen gegen
das Innere des Metalles gezogen werden, wihrend im
Innern diese Krifte, da sie nach allen Richtungen in der
gleichen Weise vorhanden sind, sich in ihrer Wirkung auf-
heben. HEs ist dies genau so aufzufassen wie bei den
Kapillarkriiften einer Flissigkeit. Geht daher ein Elek-
tron aus dem Innern ins Vakuum iiber, so muB8 es zur
Uberwindung dieser Krifte eine bestimmte Arbeit «
leisten. Nur jene Elektronen, deren kinetische Energie
mu?

we *du.

senkrecht gegen die Oberfliche grofler als a ist
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oder, was dasselbe bedeutet, deren Geschwindigkeits-

komponente % grofer als |/ —’2”? ist, wird das Metall tat-

sichlich verlassen. Die Zahl der in der Sekunde aus-
gestrahlten Elektronen wird daher gegeben sein durch

N d
— e “'du—— TRy At
foc]/n 2'|/n

Die wahrscheinlichste Geschwindigkeit o der Elek-
tronen steht mit der Temperatur ¢ in der Beziehung
o=y (1 + B ¢), wenn wir unter f den Ausdehnungs-
koeffizienten der Gase, unter o, die wahrscheinlichste Ge-
schwindigkeit der Elektronen hei 0° C verstehen.

Von der Arbeit o konnen wir wohl in erster An-
niherung annehmen, daB sie mit der Temperatur in der
Beziehung @ = a, (1 — & 1) steht, indem sich nach Analogie
schliefen 14Bt, daB sich a mit der Temperatur #hnlich
indert wie die Kapillarititskonstante einer Fliissigkeit.
Fassen wir demnach unter C beziiglich % alles Konstante
zusammen, so erhalten wir fiir die Zahl der in der Sekunde
durch die Einheit der Oberfliche gehenden Elektronen

1—=i

Z=CNVY1+pBte Fi7st,

wobei iiber die Abhingigkeit des N von der Temperatur
keine speziellen Annahmen gemacht werden sollen.

Die Erfahrung zeigt, da8 fiir gewshnlich derartige Aus-
strahlungen negativer Elektronen seitens der Metalle nicht
beobachtet werden, d. h. wir miissen fiir diesen Fall % als

eine groBe Zahl ansehen, so daB Z entsprechend klein
ausfallt.
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Wir kénnen das etwa mit dem Verdampfen eines
Korpers vergleichen, der sich im Vakuum befindet. Die
Atome befinden sich ebenfalls in Bewegung und die
schneller bewegten miissen die Fihigkeit erlangen, sich
vom Korper loszureiflen. Die Zahl der auf diese Weise
verdampfenden Atome ist aber bei den meisten festen
Kérpern so klein, daB wir eine Abnahme im Gewicht nicht
beobachten konnen. Wir haben anzunehmen, daB die
Trennungsarbeit fiir ein Atom so groB ist, daB sich in der
Sekunde nur verhéiltnismiBig wenige von der Oberfliche
des Korpers entfernen. Erhitzen wir jedoch den Kérper,
80 wichst die Zahl der verdampfenden Atome, so dafl wir
bei geniigend hoher Temperatur tatsichlich eine Abnahme
der Masse des Korpers beobachten konnen.

Kin ganz éhnliches Verhalten folgt aus unserer Formel
fiir die Elektronen. Mit zunehmender Temperatur wird Z
immer grofer, wir werden schlieflich zu Temperaturen
gelangen, bei welchen die Zahl der abgegebenen Elek-
tronen (Thermionen) so groB ist, daB eine Ausstrahlung
der Elektrizitit beobachtet werden kann, wie es ja tat-
sichlich bei gliihenden Metallen (Glithkathoden) der
Fall ist.

Denken wir uns eine Kugel, die negativ geladen ist
und eine Oberflichendichte ¢ hat, so iibt diese Ladung
auf ein negatives Elektron an der Oberfliche radial die
Kraft 470 e aus (Bd. ITI, § 3). Diese Kraft ist entgegen-
gesetzt gerichtet der Kraft, mit der die Metallatome auf
das Elektron wirken. Unsere Arbeit ¢ wird daher ver-
Kkleinert. Die Verkleinerung wird proportional ¢, also auch
proportional dem Potential V' sein, auf das wir die Kugel
laden. Demnach wird die Zahl der Elektronen, die in der
Sekunde die Einheit der Oberfliiche passieren,

2a-V

Z=CNY1tfic we,
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wobei (' die entsprechende Proportionalititskonstante be-
dentet. Die Zahl Z wird demnach mit 7 rasch wachsen.
Ahnlich haben wir uns wohl die Zunahme der Dichte der
Kathodenstrahlen mit. der Ladungsdichte der Kathode
vorzustellen. Freilich ist hier auch die Natur der Um-
gebung von wesentlichem Einflusse.

Wir hitten fiir unsere Berechnungen auch die Cla-
peyron-Clausiussche Gleichung (Bd. II, § 44) beniitzen
kinnen und wéren zu einem #hnlichen Resultat gelangt.
Bei der strengen Berechnung ist aber zu beriicksichtigen,
daB die auBerhalb des Metalls vorhandenen Elektronen
auf die austretenden zuriickwirken und so das Resultat
modifizieren. Inwieweit die so entwickelten Formeln
strenge richtig sind, 1iBt sich wegen der Schwierigkeit der
Messungen nicht mit Sicherheit feststellen.

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

§ 38. Ionisation der Gase.

So wie viele Fliissigkeiten haben wir auch die Gase
als vollkommene Nichtleiter der Elektrizitit aufzufassen.
Erst bei Vorhandensein von Tonen werden sowohl Flissig-
keiten als auch Gase zu Leitern. Wir miissen uns eine un-
elektrische Gasmolekel so vorstellen, daf sie gleichviel posi-
tive und negative Elektronen enthilt. Wir iibertragen nun
die Vorstellung der elektrolytischen Ionen ohne weiteres auf
die Gase. Zur Zerlegung einer Substanz in elektrolytische
Ionen dient gewéhnlich der Vorgang der Auflosung und
zwar hauptsiichlich, indem wir Wasser als Losungsmittel
beniitzen. Dies ist aber nicht immer notwendig, um Salze
in ihre elektrolytische Tonen zu spalten. So leitet z. B.
Jodsilber auch im festen Zustande elektrolytisch. Bei
anderen Salzen, wie etwa Chloraluminium, geniigt es, sie
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zu schmelzen, um sie zu elektrolytischen Stromleitern zu
machen. Auch die Gasmolekeln kénnen auf die verschie-
denste Weise in Ionen gespalten werden. Denken wir uns
nimlich die Elektronen mehr oder weniger fest mit den
Molekeln verbunden, so wird wegen der elektromagne-
tischen Masse, die wir ihnen zuschreiben miissen (§ 27),
der Zusammenhalt der Elektronen mit den Molekeln um
so lockerer werden, je heftiger die StoBe werden, welche
nach der kinetischen Theorie die Gasmolekeln unter-
einander vollfiihren. Da die mittlere kinetische Energie
der Molekeln mit der Temperatur steigt, so konnen schon
entsprechend hohe Temperaturen geniigen, um ein Gas zu
ionisieren. Weitaus wirksamer sind jedoch andere ,,Ioni-
satoren®, so z. B. ultraviolettes Licht, welches das Gas
durchstrahlt, Rontgen-, Becquerelstrahlen, hohe elek-
trische Spannungen u. a. .

Unter gegebenen Umstéinden zerlegt ein Ionisator in
jedem Kubikzentimeter Gas in der Sekunde eine ganz
bestimmte Anzahl Molekeln in Ionen. Bei der groBen Be-
weglichkeit des Gasmolekeln werden die Tonen aber auch
einander wieder begegnen und sich wieder zu neutralen
Molekeln vereinigen kénnen. Istnun die Zahl der Molekeln,
welche in der Sekunde ionisiert werden, gleich der Zah!
der sich neu bildenden neutralen Molekeln, so haben wir
einen Gleichgewichtszustand, der durch die Zahl der ioni-
sierten Molekeln in der Volumseinheit gegeben ist.

Die Geschwindigkeit, mit welcher sich die Tonen wieder
zu neutralen Molekeln vereinigen, wird wesentlich von der
Zahl der ZusammenstoBe abhingen, welche ein Ion mit
einem zugehorigen anderen macht. Nehmen wir an, jede
sich ionisierende Molekel spalte sich in ein positives und
ein negatives Ion, so ist die Zahl der positiven und der
negativen freien Ionen gleich groB, sie sei fiir jede Art n.
Die Zahl der Zusammenstofle, welche ein positives Ton mit



§39  Leitfahigkeit der Gase — Séttigungsstrom., 91

den negativen macht, ist proportional der Zahl n (Bd. II,
§59). Wir konnen sie, wenn k, die entsprechende Kon-
stante ist, mit &, » bezeichnen. Die m positiven Ionen
werden daher mit den negativen k; n? ZusammenstoBe in
der Sekunde machen. Dieser Zahl wird die Zahl der sich
in der Zeiteinheit neu bildenden neutralen Molekeln pro-
portional gesetzt werden kénnen, oder es bilden sich in
der Sekunde k n2 neutrale Molekeln, wo k eine neue Kon-
stante ist. X

Werden nun in der Sekunde N, Molekeln ionisiert, so
muf fiir den Gleichgewichtszustand gelten

k ’n2 == N,[
oder
N,
W= k .

Da wir die Stirke, den Wirkungsgrad des Ionisators, oder
wie wir es sonst nennen wollen, der Zahl N, der in der
Zeiteinheit sich ionisierenden Molekeln proportional setzen
kénnen, so wiichst also die Anzahl der in der Volums-
einheit des Gases vorhandenen positiven bzw. negativen
Ionen nicht, wie man meinen kénnte, proportional mit
der Stirke, sondern mit der Quadratwurzel aus der Stiirke
des Tonisators.

§ 39. Leitfihigkeit der Gase — Sittigungsstrom.

Wir denken uns einen Wiirfel von 1 cm Kantenléinge.
Zwei gegeniiberliegende Flichen seien Elektroden von der
Potentialdifferenz €. Befindet sich in diesem Wiirfel ein
lonisiertes Gas, so werden die positiven Ionen gegen die
Kathode, die negativen gegen die Anode getrieben. Es
entsteht ein Elektrizitdtstransport; das ionisierte Gas
ist ein Leiter der Elektrizitat. Der Einfachheit
halber nehmen wir wieder an, wir hiitten n positive und
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ebensoviel negative Ionen. Jedes Ion besitze das Elemen-
tarquantum e der Elektrizitéit als Ladung. Wir kénnen den
Elektrizitatstransport und somit die Leitfihigkeit der Luft
jetzt genau so berechnen wie die Leitfihigkeit der Metalle
(§ 34), nur ist zu beachten, daB hier nicht nur die nega-
tiven, sondern auch die positiven Elektronen am Elektri-
zitdtstransport teilnehmen.

Ist die mittlere Wegléinge der positiven Ionen 1,, ihre
Masse m,, die Geschwindigkeit der Wirmebewegung c¢,,
sind die entsprechenden Werte der negativen Iomen I,
My, 6,, so wird nach § 34 die Zahl der positiven Ionen,
welche in der Sekunde den Querschnitt des Leiters pas-

i €1 : : Sl

sieren, chbeon , die Zahl der negativen & % i, Da
-2my 6, m, ¢,

jedes Ton die Elektrizitéitsmenge ¢ mit sich fithrt, so wird

die gesamte Elektrizititsmenge, welche in der Zeiteinheit

den Querschnitt des Leiters passiert, das ist die Strom-

stiarke
. me2E I= [t
9=
2 My €y My Cy

sein. Setzen wir

2
el By ol
258 gy e e I
2my e, 2my, ¢,
so wird
1=mnC(u+).

In dieser Form erkennen wir die groBe Ahnlichkeit
zwischen der Elektrizitdtsleitung in Ldsungen
(§ 22) und in Gasen.

Diese Ahnlichkeit gilt jedoch nur fiir kurz andauernde
oder sehr schwache Strome. Wihrend wir némlich bei der
Elektrizititsleitung in Losungen die Zahl der Ionen in
der Volumseinheit durch lingere Zeit als konstant ansehen
konuten, woraus ohne weiteres die Giiltigkeit des Ohm-
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schen Gesetzes folgt, ist dies bei Gasen nicht mehr der
Fall. Hier &ndert sich die Konzentration der Ionen in-
folge ihrer Wanderung relativ rasch, wir miissen die in der
Volumseinheit vorhandene Ionenzahl als eine Funktion des
Potentialgefilles € betrachten. Erst wenn die Zahl der
in der Sekunde sich ionisierenden Molekeln N, den ver-
schwindenden Tonen das Gleichgewicht hilt, erhalten wir
konstante Tonenkonzentration. In Wirklichkeit ist die
lonisierung in einem Gas nie so einfach, wie wir hier an-
genommen. Gewohnlich diirfte eine neutrale Molekel ein
negatives Elektron verlieren, das sich sofort an eine andere
neutrale Molekel anlagert, so daB aus zwei neutralen
Molekeln ein positives und ein negatives Ion entstanden ist.
An diese konnen sich weitere neutrale Molekeln anlagern und
50 ,,Molionen‘ bilden, die durch Stof wieder zerfallen, usw.

Nach den Vorstellungen der Elektronik ist die Strom-
stirke in einem metallischen Leiter durch die Elektrizitits-
menge gegeben, welche die negativen Elektronen in der
Sekunde durch den Querschnitt des Leiters tragen. Wenden
wir das auf die Kathode in unserm Gas an, so ist die Strom-
stirke

1=1Ze,

wenn Z die Zahl der in der Sekunde durch die Kathode in
das Gas eintretenden Elektronen und e das Elementar-
quantum bedeutet. Dieser Eintritt von Elektronen kommt
so zustande, daB jedes positive Ion, das an die Kathode
gelangt, von dort durch ein Elektron neutralisiert wird.
Es verschwinden also ebensoviel positive Tonen als Elek-
tronen eintreten. Thre Zahl ist somit
i
e

Nennen wir jetzt N die Zahl der in der Sekunde sich
bildenden positiven Tonen und beachten, daB die Zahl der
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verschwindenden Ionen gegeben ist erstens durch die sich
bildenden neutralen Molekeln, deren Zahl wir im vorigen
Paragraphen kn? setzten, zweitens durch den Elektri-
zitéitsausgleich an den Elektroden, so gilt fiir den statio-
néren Zustand

N,-—knz—%:o.

Fiir den Strom ¢ ist somit derWiderstand gleichzeitig
eine Funktion der elektromotorischen Kraft, oder,
wie man gewchnlich sagt, er befolgt nicht das Ohmsche
Gesetz. Mit wachsender elektromotorischer Kraft steigt
auch die Stromstérke, aber nicht in gleichem MaBe wie
die elektromotorische Kraft. Der Versuch zeigt sogar,
dafl man mit steigender Stromstiirke die GroBe k n? gegen

) : : 3 -
— vernachldssigen kann, so daB wir nur noch die Glei-
~ =

chung haben

)
Ni::—
9
oder
"r:eNi.

In diesem Falle ist der Strom konstant und unabhingig
von der GroBe der elektromotorischen Kraft. Man nennt
ihn den Séttigungsstrom. Es ist die groBte Strom-
stiirke, welche erzielt werden kann. Die durch zufillige
Begegnung sich neutralisierenden Ionen spielen in diesem
Falle keine Rolle mehr, sondern alle durch den Ionisator
erzeugten Ionen werden an die Elektroden gefithrt. Durch
Messung der Stromstérke 1Bt sich somit die GréBe eN;
finden, welche wir wieder proportional der Stiirke des
Tonisators setzen kénnen, so daB wir auf diese Weise Ioni-
satoren in ihrer Wirkung miteinander vergleichen konnen,
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Atomphysik.

§ 40. Die Strahlung radioaktiver Substanzen.

Bekanntlich senden die radioaktiven Korper im
wesentlichen dreierlei Arten von Strahlen aus. Die
o-Strahlen sind Korpuskularstrahlen von der Masse des
Heliumatoms und einer positiven Ladung von der GroBe
zweier Elementarquanten (§23). Die p-Teilchen sind
negative Elektronen (§§ 19 und 28). Die y-Strahlen ver-
halten sich ganz analog den Rontgenstrahlen (Bd. IV,
§ 52). Aus elektrischer und magnetischer Ablenkung liBt
sich die spezifische Ladung und die Geschwindigkeit der
Korpuskeln (§ 81) finden.

Die Ladung der a-Teilchen 1iBt sich aus der Be-
stimmung der Elektrizititsmenge ermitteln, die eine be-
stimmte Zahl besitzt. Die Elektrizititsmenge kann durch
Auffangen der Teilchen in einem Metallgefil3 festgestellt
werden, dessen Ladung man nach gebriiuchlichen Me-
thoden ermittelt. Die Zahl 1iBt sich finden etwa durch
Zéhlung der Szintillationen, welche die o-Teilchen auf
einem Zinksulfidleuchtschirm hervorbringen. Man fand
fiir thre Masse, wie schon erwihnt, jene des Heliumatoms
(Atomgewicht = 4), d.i. 6,6-10-2¢ g. Die Geschwindig-
keit, mit der die «-Teilchen von den verschiedenen radio-
aktiven Substanzen ausgeschleudert werden, liegt zwischen
1,4-10° und 2,06-10° cm/sec, d.i. ungefihr zwischen
/3 und */;5 der Lichtgeschwindigkeit.

Die Elektronen der -Strahlung haben eine Anfangs-
geschwindigkeit zwischen 0,32 - 1010 und 2,993 - 19%m/sec.
Sie konnen sich also fast mit Lichtgeschwindigkeit, d. i.
3,101 em/sec bewegen.
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§ 41. Bewegung von Korpern, die sich nach dem Coulombschen
Gesetz abstoBen.

Ein fixer Punkt iibe auf einen beweglichen von der

Masse m die Kraft
%
I( == ?—2 2

d.i. eine AbstoBungskraft, aus. Die Bewegungsglei-
chungen kénnen wir genau so aufstellen wie fiir die
Planetenbewegung (Bd. I, § 15). Da wir es hier ebenfalls
mit einer Zentralbewegung zu tun haben, so erhalten wir
vorerst das Resultat, daB die Flichengeschwindigkeit ¢
des Massenpunkts m konstant ist.

Auf dem dortigen Weg fortfahrend wird

m o2
2

In unendlich groBer Entfernung, d.i. fiir r = oo sei v=1q,,
daher

—— 4.

m v
2

=1,

folglich

m 2 mod %
(18) 9 =37 9 r
Aus dieser Gleichung erhalten wir ohne weiteres die groft-
mogliche Annisherung b, die zwischen den beiden Punkten
stattfinden kann. Es ist dies der Fall, wenn der beweg-
liche Punkt direkt auf den fixen zufliegt. Bei der groften
Anngherung wird v = 0, also

mol %

(19) h=
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Die Bahngleichung ergibt sich ebenfalls ohne weiteres
aus der Planetenbewegung. Wir konnen sie in der Form
schreiben

2cdr
7.2
= =
N 22 % i 2¢\2
V% 4m2¢? 2me r
oder
dz
42
o Vocz e P> /
wenn wir 5
2 »2 Sig E (723 —LE
4 m? ¢? N
und ! P
% 2e = g_/
2me - v
setzen. Die Integration \
ergibt Fig. 13.
arc cos = — ¢+C
o
oder

Z=uacos (p+ 0).

Fiihren avir fiir z seinen Wert wieder ein, so liBt sich
leicht die Gleichung gewinnen

4m c2
%

%cos(q)%—C)—l

Die willkiirliche Konstante (! bestimmen wir so, daB fiir
Jager, Theoretische Physik V. 7
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=0 7 ein Minimum wird. Den kleinsten Wert wird r
hgben, wenn cos (p + C) =1 oder ¢ + C =0 ist. Da
dies aber fiir @ =10 eintreten soll, so0 muB ¢ — 0 sein,
Wir erhalten also die Gleichung

4m c?
%

2mco

cosp—1

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

§42. Der Ablenkungswinkel.

Kommt der Punkt m (§ 40) aus dem Unendlichen
gegen den in F; (Fig. 13) befindlichen Fixpunkt, so wird
er nach der Ablenkung wieder ins Unendliche gehen. Der
Winkel, den Anfang und Ende der Bahn einschliefen, den
wir den Ablenkungswinkel nennen wollen, ist somit der
Winkel @ der Asymptoten. Diesen findet man folgender-
maBen: Im Scheitel S der Hyperbel bewegt sich der
Punkt senkrecht zum Radiusvektor, d.i. senkrecht zur
reellen Halbachse. Seine doppelte Flichengeschwindigkeit
ist somit o v,, unter o den zugehdrigen Radiusvektor ver-
standen. Ist der Punkt im Unendlichen, so gehért zur
Geschwindigkeit v, die doppelte Flichengeschwindigkeit
PUw, wenn p das Lot aus dem Brennpunkt auf die
Asymptote ist.

Nach dem Satz von der Konstanz der Flichengeschwin-
digkeit ist also

(20) P =0%:
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Aus Gleichung (18) folgt nun
2%

m o

’002=’I)g°——- >

oder nach Gleichung (19)

(21) =025 (1 — —b——) .
(4

GemiB den Eigenschaften der Hyperbel ist die Ex-

zentrizitit e = ?f—— und die reelle Halbachse a=¢ cos ¢.

Danach erhalten wir

@:e+a:L—{— & COS @ = & (1 +-cos @)

sin @ sin @ sin @
2p cos? % cos %
4
= =p =p cotg — .
: 1 ; 2
2sin % cos —gi sin %

Mit diesem Wert fiir ¢ wird nach Gleichung (20) und (21)

L a2
p? = p cotg ) (pcotg 5 b) s

mithin
= ik =,
p = p cotg 3 b cotg 3
cotg? ooy
2
P Gl b
cotg o5
Nach der geldufigen trigonometrischen Formel
cotg?a — 1
t = =
potg de 2 cotg o
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konnen wir die letzte Gleichung noch schreiben

2p cotg p = b
oder
2pcosp=bsing.
v @ .
Aus der Fig. 13 ergibt sich ¢ = % — 5 » somit cos g
s oAD 3N D : :
= 8in—, sin g = cos - Obige Gleichung kann also

auch geschrieben werden

D
2psin? —.b €08 -
oder

2p D

i e

Geben wir dem Punkt 7 immer dieselbe Anfangsgeschwin-
digkeit vo0, s0 ist der Ablenkungswinkel @ lediglich eine
- Funktion von p.

§ 43. Rutherfords Atommodell,

Als einfachstes Atom gilt das Wasserstoffatom. s
wird bestehend gedacht aus einem positiven Kern (Proton)
und einem Elektron. Wenn nichts Niheres erwihnt wird,
sollen, wie es allgemein gebriuchlich geworden ist, unter
Elektronen negative Elektronen verstanden werden.

Die Masse des H-Atoms finden wir aus der Masse eines
Mols H, d.i. 1,008 g, dividiert durch die Loschmidtsche
Zahl 6,062-102% (§ 23) zu 1,66-10-24 g. Das Elektron
hat die Masse (§31) 9-10-2g. Daraus folgt, daB die
Masse des H-Atoms 1844 mal groBer ist als die des Elek-
trons, so daB also fast die ganze Masse des Atoms der
Masse des Protons zuzuschreiben ist, die wir demnach
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bei der von uns gewihlten Stellenzahl ebenfalls zu
1,66 -102¢ g anzunehmen haben. Diese verschiedenen
Massen kénnen wir uns etwa so erkliren (§ 27), daB im
H-Kern die positive Elektrizitit viel konzentrierter ist
als die gleich groBe Elektrizititsmenge im negativen Elek-
tron. Dementsprechend haben wir uns die GroBe des
Protons um einige Zehnerpotenzen kleiner als die des
Elektrons vorzustellen.

Rutherford erweiterte diese Konstruktion des Wasser-
stoffatoms auf alle Atome, indem er ihnen einen Kern
aus 4 Protonen und A4-N Elektronen bestehend zu-
schreibt. Es bleiben somit N positive Ladungen frei.
N entspricht gleichzeitig der Atomnummer oder Ordnungs-
zahl der Elemente (§ 50). Die positive Ladung des Kerns
ist somit N e. Wie die Planeten die Sonne, umkreisen die
Elektronen, deren Zahl in einem elektrisch neutralen Atom
also gleich N sein muf, den Kern. Ihre #uBerste Bahn
miifite etwa mit der GroBe des Atoms (Bd. II, § 63) in
Analogie gesetzt werden.

§ 44. Streuung der ¢-Strahlen.

Geht ein diinnes o-Strahlenbiindel durch eine diinne
Metallfolie, so werden die Partikeln mehr oder weniger
von ihrer urspriinglichen Richtung abgelenkt. Sie er-
fahren eine »Streuung”. Dabei bleibt die grofite Zahl
der Korpuskeln nahe der urspriinglichen Richtung. Sie
nimmt ab mit zunehmendem Streuungswinkel, d.i. mit
dem Winkel, den die neue Richtung eines Korpuskels
mit der urspriinglichen einschlieBt. Rutherford gab da-
fiir eine Theorie, die in jeder Beziehung eine gute Uber-
einstimmung mit der Beobachtung zeigt. Nach ihm wird
die Streuung der «-Strahlen wesentlich durch die Ab-
lenkung bedingt, die der Kern eines Atoms z. B. der oben-
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erwihnten Metallfolie einem o-Teilchen (§ 40) erteilt. Die
dazu nétigen Rechnungen haben wir in den vorhergehen-
den Paragraphen durchgefithrt. Wollen wir sie auf unseren
Fall anwenden, so sind folgende Voraussetzungen not-
wendig.

Die Metallfolie sei so diinn, daf jede hindurchfliegende
a-Partikel nur eine einmalige Ablenkung an einem Metall-
atom erfihrt. Dieses habe eine Masse, die wir als grof}
gegen die Masse m der a-Partikel annehmen kénnen, so
daB wir sie in erster Anniiherung als fix betrachten diirfen.
Die Ablenkung erfolge nur durch die AbstoBungskraft des
Kerns. Setzen wir die Kernladung N ¢ (§ 43), die Ladung
des o-Teilchens 2¢, so ist nach dem Coulombschen Ge-
setz (Bd. III, § 1) die AbstoBungskraft

2N ¢?

72

K

Nach § 42 ist nun die Ablenkung @ durch die Formel

D 2
W

gegeben, wobei nach Gleichung (19)
Eli 2%2
M Voo

ist. Fiir unseren jetzigen Fall ist

#=—=2.N e,
mithin
4 N e?
=it el
zu setzen.

‘Eine von zwei parallelen Ebenen begrenzte Schicht
von der Dicke D enthalte per Volumseinheit R Kugeln
vom Radius p. Ein Punkt bewege sich senkrecht zu den
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Ebenen durch die Schicht. Die ‘Wahrscheinlichkeit, daB
er dabei eine Kugel trifft, wird gleich sein dem Verhltnis
der von den Kugeln bedeckten Fliche zur gesamten
Fliche, d.i. fiir einen Raum, der durch die Flichen-
einheit einer Ebene und die Schichtdicke gebildet wird,
9t D7 p? Fassen wir p als den Abstand der Asymptote
der Flugbahn einer o-Partikel vom Brennpunkt (Fig. 13)
auf, so kénnen wir obigen Ausdruck als die Wahrschein-
lichkeit ansehen, fiir die der genannte Abstand kleiner
als p ist. Das Differential dieses Ausdrucks

di=2rpNDdp
gibt uns dann die Wahrscheinlichkeit an, daB p zwischen
p und p + dp liegt. Nun ist nach dem Obigen

== : cot 2
p_ 2 g2 2
daher
b 1
dy———ma D .
5 . sinijd
2

Mit Beniitzung der Ausdriicke fiir d¢ und p erhalten wir
schlieBlich

D
cotg —
4o .

(22) dgz—i;‘—swm

in2
sin?—
2

Wir erkennen also, daB mit wachsendem Winkel @ die
Wahrscheinlichkeit der Atomdurchquerungen abnimmt. -

Wir setzen nun voraus, daB auf einen bestimmten
Punkt der Metallfolie in der Sekunde @ a-Teilchen auf-
treffen. Die Zahl, die dann eine Ablenkung zwischen @
und @ - do erfahrt, ist Q di. Fangen wir sie in der Ent-
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fernung @ auf einem Leuchtschirm auf, so konnen wir sie
durch Zihlung der Szintillationen bestimmen. Die Zahl
per Flicheneinheit des Schirmes werden wir dann fol-
gendermaflen berechnen kénnen: Die von uns betrach-
teten o-Teilchen bewegen sich von der Metallfolie weg
innerhalb zweier Kegelflichen vom halben Offnungs-
winkel @ beziiglich @ 4 d®. Schlagen wir um den Aus-
gangspunkt der o-Partikeln eine Kugel vom Radius a,
so schneidet der Kegel aus der Kugel die Fliche

27 a?sin @ dD

heraus (Bd. II, §59). Auf diese Fliche treffen () d(
Partikeln auf, mithin auf die Flicheneinheit

Qdg ;

27 a2sin @dd

Setzen wir fiir d{ seinen Wert aus Gleichung (22) ein, so
erhalten wir weiter

NDH2Q  NWeNDQ

D e D
16 a? sm4-2— Uy M Voo SINE o

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

1 :
geschwindigkeit in der Form o hat sich erfiillt. Was

aber noch besonders betont werden mag, das ist die Még-
lichkeit, die Atomnummer N auf diese Weise kennenzu-



§45 Modell des Wasserstoffatoms. 105

lernen, was durch genaue Streuungsmessungen fiir einige
Metalle gut gelang. Freilich hat sich in diesem Punkt die
Erforschung der Rontgenspektren (§ 49) weitaus frucht-
barer erwiesen.

§ 45. Modell des Wasserstoffatoms.

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

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

2
schen Gesetz (Bd. III, §1) 6—2 (¢ = Elementarquantum,
i 2
r= Radius der Kreishahn). Die Flichkraft ist ——

_ r
(m = Masse, v = Geschwindigkeit des Elektrons). Wir
haben also die Gleichung

m 2 e2
(i p2

oder
Mmooy = e2.

Indem Bohr die Quantentheorie (§ 16) heranzieht,
komms er zu dem Resultat, daB fiir die Kreisbahnen des
Elektrons nur bestimmte » moglich sind. Wie in der
Planckschen Strahlungstheorie die einzelnen Energieele-
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mente & dadurch charakterisiert sind, daB &= h» sein
muB, so setzt Bohr fiir die Kreishewegung

2mrmv=mnh,

wobei n eine ganze Zahl ist. Da h eine ,,Wirkung®,
d. h. eine Energie multipliziert mit einer Zeit bedeutet,
so muf auch die linke Seite unserer Gleichung diese
Dimension [M L% T-1] haben (Bd.III, §63). Wir er-
kennen, daB diese GroBe nichts anderes als der Kreis-
umfang multipliziert mit dem Impuls (Bd. I, §11) des
Elektrons ist. = ist eine ganze Zahl, die man die
Quantenzahl nennt. Quantentheoretisch sind also nur
bestimmte Kreishahnen moglich, deren Radien aus den
beiden letzten Gleichungen sich zu
e o2 e

"= iwme
berechnen lassen. Desgleichen findet man fiir die Ge-
schwindigkeit einer ,n-quantigen® Bahn

27 e?
nh

n

§ 46. Das Wasserstoffspektrum — Serienspektren.

Nach dem vorigen Paragraphen ist die kinetische
Energie des kreisenden Elektrons

die potentielle

(C = konst.), was ja ohne weiteres erkennbar, da diese
Grofe mnach 7, differenziert und negativ genommen
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2
(Bd. ITI, §2) die Kraft —:—2 ergibt. Danach ist die

n

Gesamtenergie
2 2
By Rt B "—+ﬂ;’"—.
Da aber ;
wint e
2 %y
(§ 45), so
62
23 =(C—
(23) e
und weiter
S
(24) En:C_2n me

nikE i

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

E,—E,=hy

erfiillt, wobei wir also s <n angenommen haben. Setzen

wir hier die Werte der Energie aus der friiheren Gleichung
ein, so kénnen wir leicht finden

272 et m (1 1)
e

78
Der Schwingungszahl » entspricht eine Lichtsorte von der

Wellenlinge 1 — —c—, also eine bestimmte Spektrallinie.
v

Lassen wir s und n verschiedene ganze Zahlenwerte an-
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nehmen, so erhalten wir die Spektrallinien des Wasser-
stoffs. Zu jeder Zahl s gehort also eine bestimmte Reihe
von Spektrallinien, die sich ergeben, wenn wir n die Reihe
der ganzen Zahlen von n = s | 1 angefangen durchlaufen
lassen. Wir erhalten so die ,,Serienspektren®. Vor-
handene Ausnahmen lassen sich begriinden. Setzen wir
s =2, so wird unsere Gleichung

1 1
— R (Z——n—z)

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

Neben der Balmerserie, die beim Ubergang der Elek-
tronen in den zweiquantigen Zustand entsteht, muf} es
nach der Theorie auch Linienserien geben beim Ubergang
in andere Quantenzustinde. Tatsiéichlich entdeckte man
auch Linien des einquantigen, drei- und vierquantigen
Zustandes.

Wie durch den Ubergang der Elektronen von héheren
zu niedrigeren Quantenzustinden Strahlung entsteht,
so hat man sich die Absorption in umgekehrter Weise
vorzustellen. Bei dieser wird die absorbierte Energie be-
nutzt, um die Elektronen aus tieferen in héhere, d. h. aus
Quantenzustinden geringerer zu solchen héherer Energie
iiberzufiithren.

§47. Das Heliumspekiram — Optische Spekiren.

Das neutrale He-Atom besitzt einen Kern aus 4 Pro-
tonen und 2 Elektronen, hat daher die Atomzahl 2 (§ 43).
TUm den Kern haben wir uns zwei Elektronen kreisend zu
denken. Wird eines dieser Elektronen abgespalten, so
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haben wir das ,ionisierte” Heliumatom. Fir dieses
liBt sich eine Spektralformel genau so wie fiir das Wasser-
stoffatom entwickeln.

2e2
Die Anziehungskraft auf das kreisende Elektron ist T—Z :

Da diese gleich der Fliehkraft sein muB, so ist
mo?  2e2
r 2

oder
Mm o2y — e2.
Natiirlich gilt wieder
2xrmv=mnh,
woraus folgt
e
" 8m2me?”

Fiir die kinetische Energie haben wir wieder

x mv,2
B 2” :
fiir die potentielle hingegen
2
Phtign 2e
i

n

Die gesamte Energie wird demnach

2e¢2  mu,?>
En:Ifn"lLPnZO_ - 1 G
Nun ist aber .
m 0,2

2

92
S
Tn

daher
02

/R it

Tn
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oder nach dem obigen Wert von 7,
872 m et
Gl n2h2
Schlagen wir jetzt weiter den Weg des vorigen Paragraphen
zur Bestimmung der Schwingungszahl » ein, so resultiert
8m2etm (1 1
e (32 n? ) :

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

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

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

Schon Ampére erkiirte den Magnetismus durch so-
genannte elektrische Elementarstrome. Nach den Theorien
von Rutherford und Bohr (§§ 43 und 45) muB jedes
Atom — bleiben wir der Einfachheit halber wieder beim
Wasserstoffatom — magnetische Eigenschaften zeigen, da
das den Kern umkreisende Elektron ja einem elektrischen
Kreisstrom (§ 26) gleich zu werten ist, der infolgedessen
auch ein magnetisches Feld wie ein sehr kleiner Magnet
(Bd. III, §42) besitzen muB. Das magnetische Moment
eines solchen Kreisstroms konnen wir folgendermafBen
feststellen: Wir fanden, daB ein kleiner geschlossener
Strom von der Stirke 4, der eine Fliche f umkreist, einem
kleinen Magneten vom Moment M — f @ entspricht. Die
Stromstiirke definieren wir (Bd. IIT, § 39) durch die
Elektrizitdtsmenge, die in der Sekunde den Querschnitt
des Leiters passiert. Wenden wir dies auf ein kreisendes
Elektron an. Ist seine Geschwindigkeit v, so passiert es

mal in der Sekunde einen bestimmten Punkt seiner

o
2rr
Kreisbahn und trigt beim jedesmaligen Passieren die
Elektrizititsmenge ¢ hindurch. Die Stromstiirke ist somit

i ©"
2

Die Fliche des Kreisstroms ist f — r2z. Es wird daher
das magnetische Moment :

M=fi=

rev

Nach Bohr gilt nun (§ 45)
2nrmov=mnh,

wobei die Quantenzahl # alle ganzzahligen Werte an-
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nehmen kann. Setzen wir n = 1, so wird

S h
" 2am’
folglich
rve e h
1:——:— . —_—
& 2 m 4

Diese GroBe pflegt man das Bohrsche Magneton
zu nennen. Die spezifische Ladung ¢/m des Elektrons
sowie die Plancksche Konstante % sind bekannt, daher
1Bt sich die GroBe des Magnetons berechnen. Man erhilt

M =9,21-10-21 abs. E.

Das Experiment hat nun gezeigt, daB fiir alle unter-
suchten einwertigen Atome das magnetische Atom-
moment M = 9,3-10-2! ist. Auf ein Mol bezogen er-
gibt dies M'= 5600 Gauss. cm. Aus unserer obigen Rech-
nung wiirde folgen M'= 5548 Gauss. cm, was eine geniigende
Ubereinstimmung ergibt.

§49. Das charakteristische Rontgenspektrum.

Wie wir bereits (Bd. IV, §54) kennengelernt haben,
lassen sich die Réntgenspektren mit groBer Priizision her-
stellen. Man konnte in der Linienordnung im wesent-
lichen zwei Serien (§ 46) unterscheiden, die schon friiher
von Barkla aus Absorptionsversuchen festgestellt wurden.
Von ihm rithrt auch die Bezeichnung her, indem er eine
hiirtere und eine weichere Strahlung fand, die er K- bzw.
L-Strahlung nannte. Moseley erkannte den Charakter
der Serien, weshalb man heute von einer K- bzw. L-Serie
spricht, denen man iibrigens noch eine M- und eine
N-Serie anreithen konnte.

Fir die Rontgenspektren fand nun Moseley eine
sehr wichtige Beziehung. Er zeigte, daB die Frequenz
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der intensivsten Linie der K-Serie, der sogenannten
K -Linie, durch die Formel

(25) r=32R(N — a)?

dargestellt werden kann. Hier bedeutet R die Ryd-
bergsche Zahl (§46), N die Kernladungszahl des je-
weiligen Metalls und @ eine konstante Zahl, die fiir die
meisten Elemente nahezu 1,6 ist. Analog findet sich fiir
die stirkste Linie der L-Serie I, die Frequenzformel

y= 4 R(N — b,

wobei b ungefiihr 3,5 ist. Aus der Gleichung (25) finden
wir

Vw=kN—ka,

wenn wir die Konstante &k = I/T setzen. Das besagt:

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

§ 50. Aufbau der Atome.

Die Ahnlichkeit der von Moseley empirisch ge-
fundenen Formeln fiir die K- und I-Serie der Rontgen-
spektren mit den Bohrschen Formeln liBt die An-
schauungen iiber den Aufbau der Atome weiter begriinden.
Wenn wir in der Art, wie wir vom Wasserstoffatom zum
Heliumatomion iibergingen, weitergehen und uns Atom-
kerne vorstellen von der Atomnummer 3, 4, . . ., die nur
von einem Elektron umkreist werden, so wiirden sich fiir
die Frequenzen der Spektrallinien der einzelnen Elemente

Jiger, Theoretische Physik V. 8
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jene des Wasserstoffs multipliziert mit dem Quadrat der
Ordnungszahl (§ 47) ergeben. Wir kénnten also schreiben
1 1
=RN2(—— |,
: (.92 n? )

Wiirden wir diese Gleichung speziell auf die stiirkste
Linie der K-Serie der charakteristischen Réntgenspektren
anwenden, so ergibe der Ubergang eines Elektrons aus
einer zweiquantigen in eine einquantige Bahn (§ 46)

»— R N? (i_ i) g,

In Wirklichkeit beobachtete aber Mo seley (§49)

v=32R (N — a).

Diese Formel 158t sich ohne weiteres verstehen, wenn wir
annehmen, dal der Kern von einer ,,Schale® von Elek-
tronen umgeben sei, welche die Anziehungskraft des Kerns
schwiicht, da sie ja das kreisende Elektron abstoBen, dal3
also sich eine sogenannte »Schirmwirkung® gegeniiber
dem Kern geltend mache. Analoges 1Bt sich von der
stéirksten Linie der L-Serie sagen usw.

DaB solche Formeln wie die Moseleysche moglich
sind, 1iBt vermuten, daB die Anordnung der abschirmen-
den Elektronen in der Nihe des Atomkerns fiir alle Atome
dieselben sein miissen. Mit Beriicksichtigung dieser und
verschiedener anderer theoretischer Errungenschaften —
z. B. der Theorie der Feinstruktur der Spektrallinien —,
auf die hier nicht eingegangen werden kann, ist es Bohr
gelungen, ein Schema des Aufbaus der Atome zu kon-
struieren, wie wir es im folgenden teilweise wiedergeben.
Hier verliBt uns die Rechnung natiirlich vollstandig. Wir
haben uns das ganze Schema als ein hypothetisches
okonomisches Gebilde vorzustellen.
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Wir haben hier' jeweilig links vom Atomzeichen ent-
sprechend der Ordnungszahl die Zahl der den Kern bilden-
den Protonen, rechts die gleiche Anzahl Elektronen
stehen, was ja elektrisch neutralen Atomen zukommt,

Betrachten wir das Schema mit Riicksicht auf das
periodische System der Elemente, so sieht man, dafl nach
dem AbschluB mit einem Edelgas immer eine ganz be-
stimmte innere Anordnung bestehen bleibt. Die Buch-
staben K, L ... beziehen sich auf die einzelnen Elek-
tronenschalen, wie sie durch das periodische System be-
dingt werden. Es sind somit durch die Ordnungszahl N
die wesentlichen Eigenschaften des Atoms festgelegt.
Speziell die chemische Wertigkeit wird durch die Zahl der
in der duBersten Schale vorhandenen Elektronen (Valenz-
elektronen) bestimmt. ;

Es sei nochmals darauf hingewiesen, daf dieses Schema
mathematisch nicht bewiesen werden kann. Es ist eine be-
griindeteVermutung der Anordnung der Elektronen im Atom
und eine die Wirklichkeit gut wiedergebende Beschreibung.

§ 51. Das kontinuierliche Rontgenspekirum — Licht-
quanten.

Es treffe ein Elektron auf die Antikathode eines
Rontgenrohrs. Seine Energie ist ¢ 7 (Bd. III, § 19), wenn
¢ das Elementarquantum und ¥ der Potentialunterschied
zwischen Kathode und Antikathode ist. ¥ nennt man
die Rohrenspannung. Das auftreffende Elektron ver-
wandelt seine Energie in Rontgenstrahlung. Dafiir stellte
Einstein die Beziehung auf

eV=nhy,

wobei /i wie frither (§ 15) das elementare Wirkungsquan-
tum, » die Frequenz der Strahlung darstellt. Der so ent-
standene Wellenzug wird ein ,,Lichtquantum® genannt.



§ 52 Der Hallwachseffekt. 117

Seine Energie ist hy». Beachtet man, daf die Ein-
steinsche Gleichung einen idealen Fall darstellt, da nicht
alle Energie des auftreffenden Elektrons zur Erzeugung
des Lichtquantums beniitzt wird, so gibt uns die Glei-
chung fiir eine gegebene Rohrenspannung die grofite
Frequenz, d. h. die kleinste Wellenléinge, die méglich ist,
oder die geringste Rohrenspannung, die zur Erzeugung
von Strahlen gegebener Wellenlinge notwendig ist. Die
so erforderliche Ré¢hrenspannung nennt man die An-
regungsspannung.

Mit wachsendem V7 wiichst auch » und A néhert sich
der Null. Gegen das kurzwellige Ende muB also das
Réntgenspektrum eine scharfe Grenze besitzen, was eben-
falls mit der Beobachtung iibereinstimmt.

§ 52. Der Hallwachseffekt.

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

hv Lty

V:

V,y bedeutet folgendes. Um ein Elektron von der Materie
zu trennen, ist eine gewisse Arbeit notwendig. Diese liBt
sich darstellen durch ¢ 7, und man nennt dann V7, das
Kontaktpotential, das seinen kleinsten Wert fiir Ka-
lium hat. Wenn wir demnach das Metall positiv bis zum
Potential V, aufladen, was in der Regel nur einige Volt
betriigt, so hoért der lichtelektrische Effekt auf.
Geben wir obiger Gleichung die Form

e(V—Vy)=hy,
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so stellt e(V — V) die kinetische Energie dar, welche
die abgeschleuderten Elektronen besitzen. Damit ist aber
auch gesagt, daB die Geschwindigkeit der abgeschleu-
derten Elektronen um so groBer sein wird, je grofer »
ist. Durch stirkeres Bestrahlen liBt sich diese Geschwin-
digkeit also nicht erhéhen, sondern nur die Zahl der ab-
geschleuderten Elektronen vermehren. Um die Geschwin-
digkeit zu erhéhen, muB Licht gréBerer Schwingungszahl
verwendet werden.

§ 53. Korpuskularstrahlen und Lichtquanten.

Wir fanden bereits frither (Bd. IV, § 51), daB wir die
Wellentheorie des Lichts mit der Korpuskulartheorie ver-
einigen kénnen. Wir erhielten dort in Gleichung (62) die
wichtige Beziehung
(26) Gle =
wobel wir unter G’ den Impuls des Lichtkorpuskels, unter
¢’ seine Geschwindigkeit in einem beliebigen Medium,
unter WV seine Energie im Vakuum zu verstehen haben.

Die Strahlungstheorie (§ 15) hat uns gelehrt, daB die
Energie nur quantenweise ausgestrahlt wird, wobei die
Energie ¢ eines Quants durch die Gleichung & = hv ge-
geben ist. Es liegt nun nahe, diese Energie identisch mit
der Energie TV eines Lichtkorpuskels anzunehmen, so
daB Gleichung (26) ohne weiteres geschrieben werden
kann

=Gl =hy.
Es ist also die Energie eines Lichtkorpuskels proportional
der Frequenz p der betreffenden Strahlungsart und die
Proportionalititskonstante ist das Plancksche Wirkungs-
quantum. Wir erkennen hier die Ubereinstimmung unserer
Korpuskeln mit den Einsteinschen Lichtquanten (§ 51).
Bedenken wir weiter, daB die Wellengeschwindigkeit ¢, die

S



§ 54 Wellenpaket und Lichtquanten. 119

Schwingungszahl » und die Wellenléinge 4 in der Beziehung
¢'= v/ stehen, so folgt aus unserer Energiegleichung

G’:h'T'

Hier nennt man % die ,,Wellenzahl®, es ist die auf

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

§ 54. Wellenpaket und Lichtquanten.

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

Fig. 14.

gebeugten Lichts (Bd. IV, § 18) ergibt eine iiberraschende
Ahnlichkeit. Fiir —g% = 0 haben die Wellen ihre groBte
Amplitude. Sie fallen nach beiden Seiten (Fig. 14) zu
Null ab, steigen dann wieder bis zu einem gewissen
Maximum an usw. Die weiteren Maxima nehmen aber
sehr rasch ab, so daf§ sie im Vergleich zum Hauptmaximum
kaum in Betracht kommen. Wir erhalten somit eine gut
begrenzte Wellengruppe, die mit der Gruppengeschwindig-
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keit geradlinig fortwandert. Denken wir uns nach allen
Richtungen Wellen gehend, so ist es verstiandlich, daB
Wellengruppen mdéglich sind, die nicht nur nach einer,
sondern nach allen drei Richtungen des Raums in obiger
Weise begrenzt sind. Eine solche Gruppe kénnen wir
dann als Wellenkorpuskel ansehen. Schrédinger, von
dem die Theorie im wesentlichen herriihrt, nennt sie ein
»Wellenpaket®. Als solche Wellenpakete haben wir
uns die Lichtkorpuskeln vorzustellen.
In §52 gewannen wir die Gleichung
e(V—Vy) =hv,
- wobei ¢ (V — V) die kinetische Energie der durch Be-
lichtung eines Metalls abgeschleuderten Elektronen be-
deutet. Nach §53 ist die Energie einfach proportional
einer Schwingungszahl. Desgleichen wissen wir aus der
speziellen Relativitétstheorie (Bd. I, § 54), daB die Masse
eine Energie bedeutet. Alle Energieformen sind unter
Aufrechterhaltung des Energiesatzes ineinander ver-
wandelbar. Schreiben wir die Energie eines Korpuskels
W = mc?
und fiihren wir fiir 7 den Wert aus der Relativititstheorie

My

,02
Vl‘?

m =

ein, so ergibt sich

/ 2
Ny €
lehj,':ﬂlczz—*_()%*
I 2
c2
1
= my ¢? -+ My A== TP 1



§ 54 Wellenpaket und Lichtquanten. 121

Dabei ist von der Geschwindigkeit v nur das zweite Glied
abhingig, das sich in die Reihe

Mgy 2 3 mip vt

) 3 po R

entwickeln 1ift und das bei Vernachlissigung hoherer
Glieder die kinetische Energie der klassischen Mechanik
ergibt. Nach dem fritheren miissen wir demnach auch
dem ruhenden Korpuskel eine Energie m, ¢2 zuschreiben.
Sehen wir die Elektronen als Korpuskeln an, so ist deren
Masse gegeben durch m,= 9-10-2%g (§31). Fiir kurz-
welliges Licht insbesonders fiir Rontgenstrahlen kann die
Austrittsarbeit eines Elektrons aus einem Metall (§ 37)
ohne weiteres vernachlissigt werden gegeniiber der kine-
tischen Energie, welche die austretenden Elektronen durch
die Bestrahlung erhalten. Es gilt dann einfach

m v
— oy
2

Vernachlissigen wir die Austrittsarbeit 4 nicht, so haben

: e . mv? . .
wir zur kinetischen Energie T noch die Arbeit 4 zu

addieren. Diese Gleichung interpretieren wir so, daB die
Energie h» eines Lichtquants sich umsetzt in die kinetische

.. mo?
Energie = des ausgeschleuderten Elektrons vermehrt

um die Austrittsarbeit 4.

Dieselbe Gleichung gilt fiir den umgekehrten Vor-
gang. Auf ein Metall auftreffende Elektronen losen Strah-
lung aus, wobei wegen der groBen kinetischen Energie
der auftreffenden Elektronen (z. B. Kathodenstrahlen) die
GroBe 4, wie oben angedeutet wurde, ohne weiteres gegen
m v?

2

vernachlissigt werden kann. Wir kénnen sagen:
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Jedes auftreffende Elektron lost ein Lichtquant aus,
2

dessen Frequenz » durch die Gleichung ]nTv =hv ge-

geben ist.

Fassen wir nun das Elektron als Wellenpaket auf, so
geben wir ihm ja auch eine Energie E, = m, ¢? im Ruhe-
zustand. Konnten wir diese Energie ebenfalls in Strahlung
verwandeln, so wiirden wir ein Lichtquant von der Fre-
quenz 7, nach der Gleichung m,¢® = hy, erhalten. In
mee?  9.107%8.9.10% T

Y R T 1-2.1020 kon-
nen wir also », dem Zahlenwert nach angeben. Zu dieser

h

der Form y, =

Schwingungszahl gehort die Wellenlinge 1, — —;— o
- 0 0

=0:024.10® cm = 0-024 A. Dieses 7, ist von der

GroBenordnung der Wellenliinge kurzwelliger y-Strahlen.

Wir haben uns das Elektron in Strahlung aufgeldst

gedacht. Wir konnen gerade so jedes Lichtquant (Photon)

stofflich auffassen. Natiirlich muf immer die Gleichung

W=me2=hy»

gelten. Die Geschwindigkeit » des Photons im leeren
Raum ist ¢. Nach der Gleichung

my
p2

e

muf} also die Ruhmasse m,= 0 werden. Die Masse m

des bewegten Photons ist gegeben durch

m =

v
m=—>-
02

Fiir die sichtbaren Strahlen liegt danach m etwa zwischen
3.10-% und 6.10733, so daB die Masse des Elektrons-
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etwa 2.10°mal grofer anzunehmen ist. Diese Verstoff-
lichung der Strahlung wird im folgenden Paragraphen
noch deutlicher hervortreten.

§ 55. Der Comptoneffekt.

Wenn wir ein Rontgenstrahlbiindel auf eine Metall-
fliche auffallen lassen, so tritt Streuung der Strahlen ein.
Diese gestreute Strahlung besteht zum Teil aus Strahlen
von der Wellenliinge der einfallenden Strahlung und aus
s,modifizierten” Strahlen von gréBerer Wellenléinge, die
bestimmt ist durch den Winkel, den die Streustrahlung
mit der Primérstrahlung einschlieft.

Nach der Korpuskulartheorie des Lichts gilt fiir das
Lichtquant sowie fiir ein Wellenpaket der Energie- und
der Impulssatz. Das heiBt: Treffen ein Lichtquant und
ein Elektron zusammen, so werden sie sich unter Aufrecht-
erhaltung der beiden Siitze gegenseitig ablenken, shnlich
wie es beim StoB elastischer Kugeln (Bd. I, §12) etwa
der Fall ist.

Halten wir eine Kugel fest, so geht die zweite Kugel
nach dem StoB mit geinderter Richtung, aber mit un-
geiinderter Energie weiter. Fiir die Photonen ist das
Analogon ein Zusammensto mit fixen Metallelektronen.
Durch den bei der Bestrahlung auftretenden lichtelek-
trischen Effekt (§52) werden aber Elektronen frei be-
weglich. Beim Zusammensto$ solcher Elektronen mit den
Photonen wird sich daher sowohl der Impuls als die
Energie des Photons éndern.

Fiir die Energie eines Photons gilt m ¢2 =y, die
BewegungsgroBe ist also

hv
me=———-:
¢

Wir wollen der Einfachheit halber annehmen, ein Photon
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(Fig. 15) stoBe mit einem ruhenden Elektron zusammen.
Nach dem StoB schlieBe die Geschwindigkeit » des Elek-
trons mit der Anfangsrichtung des Photons den Winkel ¢,
das reflektierte Photon den Winkel 6 ein, wobei die Streu-
strahlung jetzt den Impuls /27" besitzt. Nach dem Paral-
lelogramm der Bewegungsgréfie ist nun

ek
aas

(27) vcos Y.

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

hy
(28) 0=—

’

sinf — mosind .

Der Energiesatz ergibt
m vz

hy=hv'+

Wir quadrieren die Gleichun-
gen (27) und (28) und bringen
sie in folgende Form.
hv)?2 ho' |2 2h2 v’
m v2 cos2 P = (—}) + (—%) cos2 ) — % cos 0,

’

. hv'\2 .
m v?sin? ¢ = (——-—— sin26 .
¢

Addieren wir beide Gleichungen, so erhalten wir

hv\2? hy' \2  2h2ypy’
m2o2 = (_z_v) -+ (L—v) -l—;vcosw
5 ¢ ¢

Diese Gleichung kénnen wir auch schreiben

h? 2h2y
mzvzz—:-:?(v-v’ﬁ + S

= {1 '— cos 0)..
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Dividieren wir diese Gleichung durch die Energiegleichung
mo?:=2h (v —y’),

so erhalten wir

kv 4v) hyy

ST c2 (v —v)

Wir setzen voraus, daBl »" von », wie es bei den diesbeziig-

lichen Experimenten auch immer der Fall ist, sehr wenig

. 5 : ; h(v -y
verschieden ist. Wir kénnen dann ohne weiteres ( 5 : > )
’ c

(29) m

(I —cos0) .

egen ————— vernachlissigen. Ferner kénnen wir ohne
: c2(v—y)

nennenswerten Fehler »»'= 12 setzen. Unter diesen An-
nahmen finden wir nun leicht

hy? 2h p2 )
L= = in2— .
m ¢2 ( gs) m 2 s 2

Fiihren wir die zu » bzw. »’ gehorenden Wellenléngen /

Yy — =

und 2’ ein, d. h. setzen wir » — %, P —;—, so haben wir
et sl 1 1 ECZ’—/’L
FasR Ak AT
22
Fir 22" konnen wir 42 — 6—2 schreiben und gewinnen
v

schlieBlich die Gleichung

P li=e 210

sin2 — .

m ¢

Diese Gleichung wird durch die Messungen Comptons
vollkommen bestitigt. Fiir den Winkel o— 450 jst
sin?o. = 1. Ist daher § = 909, so wird

G i h

m e
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Fassen wir das Elektron als Wellenpaket auf (Wellen-
T

linge ﬁ (§54) und konnen wir seine Masse m als wenig

verschieden von der Ruhmasse m, annehmen, so erhalten
wir das bemerkenswerte Resultat, daf§ wir fiir das Wellen-
paket eine Wellenléinge erhalten, die gleich ist dem Wellen-
lingenunterschied der priméren und der ,,modifizierten
Strahlung, wenn letztere unter einem rechten Winkel zur
Primiirstrahlung beobachtet wird. In der Tat ergaben
die Messungen den in §54 bereits angegebenen Wert
Ay=AN—A= il = 0-024.10-8 cm.

Ny €

§ 56. Bohrs Wasserstoffatommodell.

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

A - vh

e

27 r

setzen. Wir fassen das Elektron
als Wellenpaket auf. Der Wellen-
zug umkreise das Proton. Das ist
moglich, wenn wir voraussetzen,
daB ein Kraftfeld die Strahl-
richtung ablenkt, wie wir es ja
Tig. 16. schon bei der Ableitung des
Brechungsgesetzes nach der Ema-
nationstheorie (Bd. IV, § 50) getan haben.

Wir denken uns in Fig. 16 eine Kreisbahn, lings der
sich ein Wellenzug bewegt, schematisch dargestellt. Gehen
wir etwa von 4 im Sinne der Uhrzeigerbewegung in unserer
Kreishahn vorwirts, so wird im allgemeinen, wenn wir
wieder in A anlangen, die Phase der Welle mit der Phase
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des Anfangs nicht iibereinstimmen. Die Wellen werden
sich bei ihrer weiteren Fortsetzung stéren; ein dauerndes
Wellenpaket ist nicht denkbar. Wenn jedoch Anfangs-
und Endphase gleich sind, so wird der Wellenzug un-
gestort fortkreisen kénnen; wir haben ein stabiles Wellen-
paket. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn die Wellenlinge A
in der Linge der Kreishahn restlos enthalten ist, d. h.
wenn die Kreisbahn ein ganzzahliges Vielfaches der
Wellenléinge ist. Wir erhalten

i 2 r ;
v
Nun fanden wir aber in § 53
SR
£ e
Setzen wir hier den Wert fiir A ein, so ergibt dies
: hy
= 2ar

was ja die Bohrsche Quantenbedingung fiir das Wasser-
stoffatom darstellt. Wir miissen uns jetzt das Atom aller-
dings nicht mehr als Massenpunkt, sondern als ge-
schlossenen Wellenzug vorstellen, der das Proton umkreist.
Das ist méglich, da wir keine Erscheinung kennen, die

eine Funktion des Ortes des Elektrons auf seiner Bahn
wire.
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Lehrbuch der Physik. Von Eduard Riecke, weiland Geheimer Regierungs-
rat, o.Professor an der Universitiit Gottingen. Zu eigenem Studium
und zum Gebrauche bei Vorlesungen herausgegeben von Professor Dr.
Ernst Lecher t, Vorstand des I, Physikalischen Instituts der Universitit
Wien, und Dr. Adolf Smekal, 0. Professor an der Universitit Halle a.S.
Siebente, verbesserte und um eine Darstellung der Atomphysik ver-
mehrte Auflage. GroB-Oktav.

1. Band: Mechanik und Akustik, Wirme. Optik. Mit 458 Figuren im Text.
XVI, 656 Seiten. 1923 . . . . . . . . . RM. 12.60, geb. RM. 14.—

II. Band: Magnetismus und Elektrizitit. Atomphysik. Mit einem Bildnis
von E. Lecher t und 319 Figuren im Text, XVI, 725 Seiten. 1928.
M. 15.—, geb. RM. 17.—

Lehrbuch der Physik. Nach Vorlesungen an der Technischen Hochschule
zu Miinchen. Von H. Ebert, weil. Professor an der Technischen Hoch-
schule Miinchen,

L. Band. Mechanik. Wirmelehre, Mit 168 Abbildungen. Zweite Auflage.
Gro8-Oktav. XX, 661 Seiten. 1917. Anastatischer Neudruck. 1920.

RM. 20.—, geb. RM. 21.50
II. Band, I.Teil. Die elektrischen Energieformen. Fertiggestellt und
herausgegeben von Professor C. Heinke. Mit 341 Abbildungen im Text.
GroB-Oktav. XX, 687 Seiten. 1920. . . . RM. 22.—, geb. RM. 24.—

IL. Band, II.Teil. Die strahlende Energie. Fertiggestellt und heraus-
gegeben von Professor C. Heinke. Mit 196 Abbildungen im Text. GroB-
Oktav. XII, 416 Seiten. 1923 . , , . . . RM. 15.—, geb. RM. 16.50

Eintiihrung in die theoretische Physik. Von Dr. Clemens Schaefer, Professor
an der Universitit Breslau.

I. Band. Mechanik materieller Punkte, Mechanik starrer Kérper, Mecha-

nik der Kontinua (Elastizitit und Hydromechanik). Mit 272 Figuren

im Text. Dritte, verbesserte und vermehrte Auflage. Gro8-Oktav.

XII, 991 Seiten. 1929 , . . , . . . . RM. 45.—, geb. RM. 48.—

II. Band. Theorie der Wirme, Molekular-kinetische Theorie der Materie.

Mit 88 Figuren im Text. Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage,

1929. GroB-Oktav. X, 660 Seifen. . . RM. 28.—, geb. RM 30.—

IIT. Band, 1. Teil. Elektrodynamik und Optik. Mit 235 Figuren im Text,

GroB-Oktav. VIII, 918 Seiten. 1932. RM. 87.50, geb. RM. 40.—
2.Teil. Atom- und Quantenphysik. FErscheint 1937,

scheidet, ist einmal die Verwendung aller modernen Methoden und zum zweiten
die klare und austfihyliche Darstellungsweise, welche auch das Studium schwieriger
Kapitel zu einem Genuf macht Annalen der Physik.



Einfiihrung in die theoretische Physik, mit besonderer Beriicksichtigung
ihrer modernen Probleme. Von Dr. phil. Arthur Haas, a. 0. Professor an
der Universitit Wien.

I. Band. Fiinfte und sechste, vollig umgearbeitete und vermehrte Auf-
lage. Mit 67 Abbildungen im Text. Gro8-Oktav. X, 396 Seiten. 1930.
RM. 8.50, geb. RM. 10.—
II. Band. Fiinfte und sechste, véllig umgearbeitete und vermehrte Auf-
lage. Mit 85 Abbildungen im Text und auf sechs Tafeln. GroB-Oktav.
VIII; 448" Seiten. 1930°. . . . o/. . . 4% . RM. 8.50, geb. RM. 10.—
swDer Vorzug des Buches liegt zweifellos in dem Umstande, daff es dem Ver-
fasser gelingt, den Leser unter Vermeidung jedes tiberfliissigen Wi. ballastes
bis an die Probleme der modernen theoretisch-physikalischen Forschung heran-
wick Ehnlich Tors

zufiihren. Es gibt gewif kein and Buch ih: Umjfanges, das den Studie-

renden gleichzeitig mit den El ten der theoretischen Physik und mit den

wichtigsten modernen Forschungsergebmissen, wie Rontgenspektroskopie, Kristall-
lyse, Isotopenbesti: g usw., veriraut macht.

Monatshefte fir Mathem. w. Physik.
Theoretische Physik. Von Dr. Gustav Jiger, Professor an der Universitit
Wien. 5 Binde.
I. Mechanik. Mit 25 Figuren. Sechste, verbesserte Auflage. 150 Seiten.
1930. (Sammlung Goschen Bd.76) . . . . . « « . . Geb.RM, 1.62
II. Schall und Warme. Mit 7 Figuren. Sechste, umgearbeitete und ver-
mehrte Auflage. 133 Seiten. 1930. (Samml. Géschen Bd. 77) Geb. RM. 1.62
II1. Elektrizitit und Magnetismus. Mit 35 Figuren. Sechste, verbesserte
Auflage. 151 Seiten. 1930. (Sammlung Goschen Bd. 78) Geb. RM. 1.62
IV. Optik. Mit 44 Figuren. Sechste, umgearbeitete und vermehrte Auf-
Jage. 148 Seiten. 1930. (Sammlung Goschen Bd. 374) . . Geb. RM. 1.62
V. Wirmestrahlung, Elektronik und Atomphysik. Mit 16 Figuren.
Sechste, umgearbeitete und vermehrte Auflage. 130 Seiten. 1930.
(Sammlung Goschen Bd. 1017) . . . . . . . . . . . Geb. RM.1.62
Kleiner GrundriB der theoretischen Physik. Kleine, besonders bearbeitete
Ausgabeder Einfiihrung in die theoretische Physik. Von
Dr. Arthur Haas, Professor fiir Physik a. d. Univ. Wien. Mit 22 Figuren.
Oktav. VII, 183 Seiten. 1934. . . . . . . . . . . . Geb. RM. 5.30
Dieser ,,Kleine Grundrif* ist fir die Leser bestimmt, die die Physik nicht als
Hauptstudium, sondern nur als Erganzung eines anderen Faches betreiben und
deshalb auf die wmfangreiche, zweibindige, schon in 6. Auflage vorliegende
Einfihrung in die theoretische Physik'* desselben Verfassers verzichten konnen.
Fiir Studierende der Physik selbst soll der ,,Kleine Grundrif* als erste Einleitung
oder als Repetitorium dienen. Selbstverstandlich ist der ,,Kleine Grundrif* ein
in sich abgeschlossenes, einheitliches und selbstandiges Buch. Das Hauptgewichi
wurde auf die Verstandlichmachung der Grundlagen der theoretischen Physik
gelegt — auf die Grundgleichungen der Bewegung und des elekiromagnetischen
Feldes sowie auf die fundamentalen Prinzipe der Warmelehre und der Atom-
physik. Die modernen Probleme sind stark herausgestellt. Fiir die Benutzung
des Grundrisses werden b dere Vork isse nicht gesetzt; es genigi
die Kenmnin: - Grundideen der Differential- und Integralrechnung sowie der
wichtigsten Ergebnisse der Experimentalphysik.
Das Naturbild der neuen Physik. Von Dr. phil. Arthur Haas, a. 0. Professor
an der Universitit Wien. Dritte, vermehrte und verbesserte Auflage.
Mit 8 Figuren im Text. Oktav.V, 129 Seiten. 1932. RM. 5.—, geb. RM. 6.—

Atomtheorie. Von Dr. phil. Arthur Haas, Professor fiir Physik an der
Universitit in Wien. Mit 81 Figuren im Text und auf 5 Tafeln. Dritte,
villig umgearbeitete und wesentlich vermehrte Auflage. GroB8-Oktav.
VIII, 292 Seiten. 1986 . . . . . . . . . . RM. 8.50, geb. RM. 10.—
i elt der Atome. Zehn gemeinverstindliche Vortrige. Von Arthur

D';Iavals Dr. phil., a. 0. Professor fiir Physik an %elrI Ulr?l,:)vgtsxtﬁt Wien. Mit

i im Text und auf 3 Tafeln. Oktav. XII, eiten. 1926,
g s TR RM. 4,80, geb. RM. 6.—




Kiinstliche Verwandlung der Elemente (Zertrimmerung der Atome). Von
Dr. Hans Pettersson in Goteborg (Schweden). Aus dem Schwedischen
libersetzt von Elisabeth Kirsch. Mit 59 Figuren im Text. GroB-Oktayv.
VIII, 151 Seiten. 1929 . . . . . «« ... RM. 8— geb.RM.9.—

Die Umwandlungen der chemischen Elemente. Von Dr. Arthur Haas, Pro-
fessor der Physik an der Universitit Wien. Mit 31 Abbildungen. Oktav.
VI, 118 Seiten, plo35M S =y 8T Tie S RM. 4.30, geb. RM. 5.—

7 F 315,

Unter den wi ftlichen Leistungen der letzten drei Jahre (1932 bis 1934)
haben vielleicht wenige so viel Interesse in weitesten Kreisen erweckt wie die um-
walzenden Entdeckungen, die in dieser Zeit der physikalischen Forschung glickten:
die Auffindung neuer Urbausteine der Materie (Neutron und Positron), der
experimentelle Nachweis der Entstehung von Materie aus Licht, die Feststellung
und Isolierung des schweren Wassers, die ungeahnten und durch neue Methoden
ermoglichten Erfolge der Atomzertriimmerung und die kiinstliche Erzeugung von
Radioaktivitit.

Von diesen neuen Entdeckungen berichiet 1 d, kurz wnd moglichst
leicht verstandlich das Biichlein von Haas in der Form von finf Vortrigen:
1. Die Materialisation des Licktes — II. Die Grundstoffarten — III. Die Mittel
der Atomzertriimmerung — IV. Die Ergebnisse der Atomzertrimmerung —
V. Die kiinstliche Radioaktivitit. 31 Abbildungen, fast durchweg Wiedergaben
nach Photographien, gewihren einen anschaulichen Einblick in die Welt der
Atome.

Experimentalphysik. Von Professor Robert Lang, Rektor des Realgym-
nasiums in Stuttgart.
I. Mechanik der festen, flissigen und gasigen Korper. Dritte Auflage.
Mit 125 Figuren im Text. 146 Seiten. 1927. (Sammlung Goschen Bd. 611)
Geb. RM. 1.62
II. Wellenlehre und Akustik. Mit 69 Figuren im Text. Zweite Auflage.
96 Seiten. 1920. (Sammlung Goéschen Bd. 612) . . . . Geb.RM.1.62
III. Wirmelehre. Mit 55 Figuren im Text. 98 Seiten. 1919. (Sammlung
Géschen Bd.613) . . . ., . . . . Sl i e s Geh BM. 1.62
IV. Lehre vom Licht. Mit 90 Figuren im Text. 110 Seiten. 1925. (Samm-
lung Goschen Bd.614) . . . . . . o S T EYE R . Geb.RM. 1.62

Methoden der praktischen Analysis. Von Professor Dr. Fr. A. Willers,
Mit 132 Figuren. GroB8-Oktav. 344 Seiten. 1928. (Goschens Lehr-
biicherei Bd-12)p I8l 5y oL . . RM. 20.—, geb. RM. 21.50

Vektoranalysis in ihren Grundziigen und wichtigen physikalischen An-
wendungen. Von Dr. phil. Arthur Haas, a. 0. Professor an der Universitit
Wien. Mit 37 Abbildungen im Text. Zweite, verbesserte Auflage. GroB-
Oktav. VI, 147 Seiten. 1929 . . . . . . . . RM.5.—, geb. RM. 6.—

Vektoranalysis. Von Dr. Siegfried Valentiner, Professor fiir Physik an der
Bergakademie Clausthal. Mit 16 Figuren. Vierte, umgearbeitete Auflage.
136 Seiten. 1929. (Sammlung Géschen Bd. 354) . . . . . Geb.RM.1.62

Ein fir Studium und Praxis mit Erfolg benuiztes Hilfsmittel zur Losung
technischer Aufgaben. |

Punkt- und Vektor-Rechnung. Von Dr. Alfred Lotze, a. o. Prof. fiir
Mathematik an der Technischen Hochschule Stuttgart. Mit 7 Figuren.
GroB-Oktav. 132 Seiten. 1929, (Gdschens Lehrbiicherei Bd. 13.)

RM. 12.—, geb. RM. 13.—

Die Grundliagen der Physik. Synthetische Prinzipien der mathematischen
Naturphilosophie. Von Dr. Hugo Dingler, Professor an der Universi-
tidt Miinchen. Zweite Auflage. Oktav. XIV, 336 Seiten. 1923,

RM. 4.—, geb. RM. 5.—
Aus dem Inhalt: Das Geltungsproblem. Das Zweckprinzip. Die Logik. Raum
und Zeit. Kausalitit. Die Mechawik.




Physik und Hypothese. Versuch einer induktiven Wissenschaftslehre nebst
einer kritischen Analyse der Fundamente der Relativitiitstheorie. Von
Dr. Hugo Dingler, Professor an der Universitit Miinchen. Oktav.
XT, 52005 8Beiten  MORL s 5 5 g et RM. 3.—, geb. RM. 4.—

Warterbuch der Physik. Von Professor Dr. Felix Auerbach. Mit 267 Figuren.
Oktav. X, 466 Seiten. 1920 . . . . . : - . Geb. RM. 4.50

Ein unentbehrliches Nachschl k fiir Wi haft und Praxis der Phy-

siker, Chemiker, Mediziner und Techniker.

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

Geb. RM. 1.62
Das Buch gibt fertige Resultate und ermiglichi einen raschen Uberblick diber
die Teilgebiete der Physik.

Physikalische Aufgabensammiung. Von G. Mahler, ¥ Professor der Ma-
thematik und Physik am Gymnasium in Ulm. Mit den Resultaten.
Neu bearbeitet von Prof. K. Mahler, Studienrat an der Oberrealschule
Aalen. Fiinfte, verbesserte Auflage. 128 Seiten. 1936. (Sammliung Goschen
BRSSO s s R TS L s e Geb. RM.1.62

Zum Studium und Selbststudium fir den Anfanger und sum Gebrauch in der
Ingenieurpraxis.
Physikalische Tabellen. Von Dr. A. Leick. Zweite Auflage, neubearbeitet

von Prof. Dr. W. Leick in Berlin-Lichterfelde. 96 Seiten. 1920. (Samm-
lung Goschen Bd.650) . . . . . . . . . . .. . . . Geb.RM.1.62

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

Geb. RM. 1.62

Eintiihrung in die Differentialgleichungen der Physik. Von Professor Lud-

wig Hopf. Mit 49 Abbildungen. 1933. (Sammlung Gés(éne‘x)l %%[ 1070)
eb. . 1.62

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

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

Einflhrung in die geometrische Optik. Von Dr. W. Hinrichs in Berlin-
Wilmersdorf. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 56 Figuren. 1924, (Samm-
lung Goschen Bd.532) . . . . . . . . . ... ... Geb. RM. 1.62

Das Buch gibt die Grundlagen des Gebiets bis sur Brechung durch ein zen-
triertes System von Kugelflichen und zu den einfachsten Linsenfdllen. Jedem
Abschnitt sind Ubungsbeispiele beigegeben.

Radioaktivitdt. Von Dr. Karl Przibram, Professor an der Universitit Wien.

Mit 31 Abbildungen. 142 Seiten. 1932. (Sammlung Gﬁscéleg 11%%1 312)2.
eb. . 1.62

Rontgenstrahlen. (Physik, Technik und Anwendung.) Von Dr. phil. nat.
Richard Herz in Frankfurt a. M. Mit 48 Figuren im Text und 36 Abbil-
dungen auf 16 Tafeln. 1926. (Samml. Gdschen Bd. 950) Geb. RM. 1.62

Das Buch wendet sich an Arzte, Rontg istenten, Ingenicure, Techniker
und vor allem an Studierende der Medizin und Naturwissenschaften.




Teilchenstrahlen (Korpuskularstrahlen). Von Dr. H. Mark, Professor an der
Universitit Wien. Mit 59 Abbildungen. 1934. (Sammlung Goschen
Bd-1088)5 At e RIS R sl I e Geb. RM. 1.62

Luftelektrizitdt. Von Prof. Dr. Karl Kiihler, wissenschaftlicher Hilfsarbeiter
am PreuBischen Meteorologisch-Magnetischen Observatorium in Potsdam.
Zweite Auflage. Mit 19 Abbildungen. 134 Seiten. 1921. (Sammlung
Gaschen Bd 649w s TS DRI a2 g . Geb. RM. 1.62

Inhalt: Das natipliche Feld der Erde. Das elektrische Teilvermigen der
Atmosphare. Die elekivischen Strome in der Luft. Die radioaktiven Vorginge
in der Atmosphire. Elekirische Wirkung des S lichts. Ursprung der
Luftelektrizitai.

Réntgenspektroskopie und Kristallstrukturanalyse. Von Prof. Dr. Arthur
Schleede und Dr. Erich Schneider. Zwei Binde. GroB-Oktav. 1929.
I. Band: Mit 249 Figuren und 57 Tabellen im Text. VIII, 336 Seiten.
RM. 18.50, geb. RM. 20.—
II. Band: Mit 553 Figuren und 40 Tabellen im Text. IV, 344 Seiten.
M. 22.50, geb. RM. 24.—
Das vorliegende Werk behandelt — auf einem Minimum an Voraussetzungen
aufbauend —- Theorie und Praxis der Rontgenspektroskopie und Kristallstruktur-
analyse. Zur Beherrschung dieser Methoden ist jedoch eine so grofle Zahl ver-
schieds tigster K. isse und Fertigkeit (Rontgenstrahlen, Hochspannung,
Vakuum, Atomtheorie usw.) erforderlich, daf es demen, die sie auf irgendein
Spezialproblem anwenden wollen, zur grindlichen Einarbeitung zumeist an Zeit
gebricht. Hier greift das vorliegende Werk ein, das den Gegenstand nach der
praktischen und theoretischen Seite erschopfend behandelt.

Spektroskopie. Von Dr. Karl Wilh. MeiBner, o. Professor d. Experimen-
talphysik an der Universitit Frankfurt a. M. Mit 102 Figuren. 1935,
(Sammlung Goschen Bd. 1091) . . . . . . . . . ... Geb. RM. 1.62

Erdmagnetismus, Erdstrom und Polarlicht. Von Prof. Dr. A. Nippoldt,
Direktor des Magnetischen Instituts der Universitit Berlin. Mit 9 Tafeln
und 13 Figuren. Vierte, verbesserte Auflage. 128 Seiten. 1937, (Samm-
lung Goschen B aFa)sniaiataiy —m o T T Geb. RM. 1.62

Einfiihrung in die Theorie der Wirme. Von Dr. Heinrich Mache, o. 6. Pro-
fessor an der Technischen Hochschule in Wien. Mit 96 Textfiguren.
GroB-Oktay. VIII, 319 Seiten. 1921 . . . . RM. 8.—, geb. RM. 9.—

Aus dem Material von Vorlesungen entstanden und auf einem Minimum von
mathematischen und physikalischen Kenntn: aufbavend, ist das Werk eine
Eintahrung zur streng wissenschaftlichen Behandlung dieses Themas,

Die Physik der Verbrennungserscheinungen. Von Dr. Heinrich Mache,
0. 8. Professor an der Technischen Hochschule in Wien. Mit 43 Abbil-
dungen im Text und auf 2 Tafeln. GroB-Oktav. V, 133 Seiten. 1918.

RM. 38.—, geb. RM. 3.80

Empfindliche Galvanometer fiir Gleich- und Wechselstrom. Von Dr, Otto
Werner. Mit 23 Abbildungen und 17 Tabellen. GroB-Oktav. VIII
208 Seiten. 1928 . . . . . . . -+ - . . RM.13.— geb. RM. 14—

Der Verfasser erdrtert Aufbau, Arbeitsweise und Empfindlichkeitsarten dey
Gal terkonstrukti sowohl fiir Gleich- als auch fir Wechselstrom und
gibt Gesichtspunkte fir die Galvanometerauswahl und kritische Vergleiche der
Galvanometertypen.

Vorlesungen iiber Thermodynamik. Von Dr. Max Planck, Professo;
theoretischen Physik an der Universitit Berlin. Mit 5 Fi’g'uren im li‘e?:?;r
Neunte Auflage. Grog-Oktav. X, 288 Seiten. 1930 . . Geb. RM. 1150



Die Grundgleiehungon der Mechanik, dargestellt auf Grund der geschicht-
lichen Entwicklung. Vorlesungen zur Einfiihrung in die theoretische
Physik, gehalten im Sommersemester 1914 an der Universitit Leipzig.
Von Dr. phil. Arthur Haas, a. 0. Professor an der Universitit Wien. Mit
45 Abbildungen im Text. 'GroB- Oktav. VI, 216 Seiten. 1914. RM. 7.50

Die Prinzipe der Dynamik. Von Dr. Clemens Schaefer, o. Professor an der
Universitdt Breslau. Mit 6 Figuren im Text. GroB Oktav. IV, 76 Seiten.
G R e S st S B T . RM. 250

s»Das ichnete Werk behandelt in eingehender, elementarer Weise die
F mgen der Ablmung und Aquivalenz der verschiedenen mechanischen Prinzipien."
Monatshefte fir Mathematik und Physik.

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

Wilhelm von Siemens. Ein Lebensbild. Gedenkblitter zum 75 jiihrigen Be-
stehen des Hauses Siemens & Halske. Von August Rotth. Mit 5 Tafeln
in Lichtdruck. Oktav. V, 224 Seiten. 1922 . . RM. 2.60, geb. RM. 4.—

Die Biographie gibt zugleich ein Bild der Eniwicklung der Si ke und
ein Stiick Geschichte der deutschen Technik.

Einfiihrung in die Elektrotechnik. Hochschulvorlesungen von Dr. C. Heinke,
Geh. Reg.-Rat, 0. Professor der Elektrotechnik an der Technischen Hoch-
schule Miinchen. Zweite, neubearbeitete Auflage. Mit 560 Abbildungen.

Oktav. 490 Seiten. 1924. . . . . . . . . . . . . Geb.RM. 18.—
Grundlagen der Elektronenoptik. Von Dr. W. Glaser. Ca. 224 Seiten. 1937.
Mitica, T00Fig. . o' o . 4 e . . . Geb. ca. RM. 10.—

Uber das auperordentlich mteressanle Gsbu:t der Optik kontinuierlicher
Mittel und speziell de Elekironenoptik fehlte bisher eine zusammenfassende
Darstellung in Lehrbuchform.

Nicht nur dem Theoretiker, sondern vielmehy auch jedem Prakiiker wird
dieses Lelrbuch willkommen sein, da vor allem das elektrische und magne-
tische Elektronen-Mikroskop und seine Anwendungsmoglichkerten beschrieben
werden. (Oscillograph, Bildwandler, Fernsehen.)

Die geschickte Texlanordnung und das instrukiive Bildmaterial machen
das Buch fiir weite Kreise vorziiglich verwendbar.

Grundlagen und Ergebnisse der Ultraschallforschung. Von Dr. E. Hiede-

mann. Ca. 200 Seiten. Mit iiber 100 Fig. . . . Geb. ca. RM. 10.—

In dieser knappen Monographie kommt ein erfahrener Theoretiker und
Praktiker xu Wort.

Bei der moch uniibersehbaren Auswirkungsmoglichkeii des Ultraschalles
wird sich jeder Physiker, Mathematiker und Chemiker, vor allem aber auch
jeder Biologe und Mediziner mit diesem Material beschiftigen miissen. Das
Buch wird hier Fiihrer sein und zur Weiterarbeit auf allen Gebieten der
Naturwissenschaflen in starkstem Mafe anregen.

Lehrbuch der Elektrotechnik. Von Professor E. Stockhardt, Diplomingenieur
und Studienrat. Dritte, umgearbeitete Auflage. Mit mehreren hundert
Abbildungen. Oktay. VIII, 827 Seiten. 1925 . . . . . Geb. RM. 13.—

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

1. Die physikalischen Grundlagen. Sechste neubearb. Auflage. Mit
88 Figuren und 16 Tafeln. 128 Seiten. 1933. . . Geb. RM. 1.62



II. Die Gleichstromtechnik. Fiinfte, neubearb. Auflage. Mit 121 Figuren
und 16 Tafeln. 135 Seiten. 1928 . . . . . . . . Geb. RM. 1.62
II1. Die Wechselstromtechnik. Fiinfte Auflage. Mit 153 Figuren und
16 Tafeln. 184 Seiten. 1929 . . . . . . . . . . Geb. RM.1.62
IV. Die Erzengung und Verteilung der elektrischen Energie. Dritte, neu-
bearbeitete Auflage. Mit 99 Figuren im Text und 16 Tafeln mit 42 Ab-
bildungen. 118 Seiten. 1932 . . . . . . . . . . . Geb.RM.1.62

Die Schwingung als Vortriebsfaktor in Natur und Technik. Gedanken
eines Ingenieurs iiber das Problem der schwingenden Propulsion in Tech-
nik und Biologie. Von Hans Schramm. Mit 54 Abbildungen. Oktav.
VI, 91 Seitencal 927l BSbis e ol . Sistrndan alion, b o R M

MATHEMATISCHE LITERATUR
FUR DEN PHYSIKER

Lehrbuch der Mathematik fiir Studierende der Naturwissenschaften und der
Technik. Eine Einfiihrung in die Differential- und Integralrechnung
und in die analytische Geometrie. Von Dr. Georg Scheffers, Geh. Re-
gierungsrat, Prof. a.d. Techn. Hochschule Charlottenburg. Mit 438 Fi-
guren. Sechste, verbesserte Auflage. Neue Ausgabe. Lexikon-Oktav.
VIII, 743 Seiten. 1932 . . . . . e SR S @ehARM: C16.

Dieses vor allem fir Studierende der Naturwissenschaften und der Technik
geschriebene Lehrbuch ist in erster Linie fiir den Selbstunterricht bestimmt und
geht dahey von dem denkbar geringsten Mafl von Vorkenntnissen aus: der Leser
braucht nur im Buchstabenrechnen, in der’ Auflosung von Gleichungen ersten
Grades mit einer Unbekannien und in der wiederen Geometrie bewandert zu sein.

Lehrbuch der hdheren Mathematik fiir Universitdten und Technische Hoch-
schulen, bearbeitet nach den Vorlesungen von Dr. Gerhard Kowalewski,
o. Prof. a.d. Technischen Hochschule zu Dresden, o. Mitglied der Siich-
sischen Akademie der Wissenschaften zu Leipzig. 3 Biinde. Jeder Band
ist einzeln kduflich. . . . . . . . . . . . . Geb.je RM. 3.80

I. Vektorrechnung und analytische Geometrie.
II. Hauptpunkte der analytischen Geometrie des Raumes. — Grund-
begriffe der Differential- und Integralrechnung.
III. Fortsetzung der Differential- und Integralrechnung. — Differen-
tialgleichungen, Differentialgeometrie. — Funktionen einer kom-
plexen Verdnderlichen. — Probleme der Variationsrechnung.

Dieses neue billige Lehrbuch ist aus der Vorlesungspraxis heraus entstanden
und gibt in klarem Aufbau eine hervorragende Einfilirung in die héhere Mathe-
matik. Die bekannte pidagogische Meisterschaft Kowalewski's, die in allen
Mathematikerkreisen groPle Anerkennung gefunden hat, bewdhrt sich auch in
diesem Werk, das sich wiirdig seinen fritheren Lehrbiichern anschlieft.

Neue Rechentafeln. Fiir Multiplikation und Division mit allen ein- bis
vierstelligen Zahlen. Herausgegeben von Professor Dr. J. Peters, Obser-
vator am Astronomischen Recheninstitut, Berlin. Folio-Format. VI,

78 Seiten. 1909 . . . . el Geb. RM. 20.—

Diese Rechentafeln von Peters sind ebenfalls in franzdsischer wie
englischer Ausgabe zu haben . . . . . . . . . Geb.je RM. 20.—

Dr. A. L. Crelles Rechentafeln, welche alles Multiplizieren und Dividieren
mit Zahlen unter Tausend ganz ersparen, bei groBeren Zahlen aber die
Rechnung erleichtern und sicherer machen. Neue Ausgabe. Besorgt
von O. Seeliger. Mit Tafeln der Quadrat- und Kubikzahlen von 1—1000.
VII, 501 Seiten. Folio. 1930 . . . . . « s« 4.« « « .+ . Geb.RM. 26.—
Diese Rechentafeln von Crelle liegen auch in englischer und fran-
z6sischer Ausgabevor . . . . . . . . . Geb. je RM. 26.—




Fiinfstellige Logarithmen. Mit mehreren graphischen Rechentafeln und
hiufig vorkommenden Zahlwerten. Von Regierungsrat Professor A. Adler.
Zweite Auflage. 117 Seiten und 1 Tafel. 1929. (Samml. Gdschen Bd. 423)

Geb. RM. 1.62

Der Band enthalt die gemeinen Logarithmen der ganzen Zahlen bis 1000, dic

der goniometrischen Funktionen, die wirklichen Werte dieser Funktionen und

die Reile von th tischen, physikalischen und astr ischen Hilfstafeln,
wie sie funfstelligen Logarith tafeln gewohnlich beigegeben sind.

Fiinfstellige Logarithmentafeln der trigonometrischen Funktionen fiir jede
Zeitsekunde des Quadranten. Herausgegeben von Prof. Dr. J. Peters,
Observator am Astronomischen Recheninstitut, Berlin. Lexikon-Oktay,
IV, 82 8eiten. 1912 . . . . . .. .. . - - . . Geb.BM.7.—

Volistindige logarithmische und trigonometrische Tafeln. Von Professor
Dr. E. F. August, weiland Direktor des XKollnischen Realgymnasiums,
Berlin. Neunundvierzigste Auflage in der Bearbeitung von Dr. F. August,
weiland Professor an der Artillerie- und Ingenieur-Schule, Berlin. Oktay.
NHN204 Bestens TGSl s ¥ 0 U T e S Geb. RM. 2. —

»Die Anordnungen des Zahlenmaterials in den Tafeln, der klare Druck, hand-
liches Format und gediegene Ausstatiung empfehlen das Buch allein.”

Allgemeine Vermessungs-Nachrichten.

Vierstellige Tafeln und Gegentafeln fiir logarithmisches und trigonometri-
sches Rechnen in zwei Farben zusammengestellt. Von Professor Dr.
Hermann Schubert. Neue Ausgabe von Dr. Robert Haussner, 0. 6. Pro-
fessor an der Universitdt Jena. 175 Seiten. Neue Auflage. 1934,
(Samml. Goschen Bd.81) . . . . . . . . .. .... Geb. RM. 1.62

»Die vierstelligen Logarithmen sind in der Form recht handlich und gefallig.
Besonders zu empfehlen sind die Tafeln fir Schulen, wo es von Vorteil ist, die
Lernenden nicht mit wmfangreichen Biichern zu belasten.*

Zeitschrift d. Osterr. Ingeni. und Architekien-Vereins,

Vierstellige Logarithmentafeln. Von Dr. Max Zacharias, Studienrat am
Vereinigten Friedrichs- und Humboldt-Gymnasium in Berlin, und Dr.
Paul Meth, Studienrat an der Herderschule in Charlottenburg. GroB-
Oktav: 44 Seiten. 1927 . ... . .. . .. .. . . . Geb.RM. 1.50

Logarithmische Rechentafeln fiir Chemiker, Pharmazeuten, Mediziner und
Physiker. Gegriindet von Professor Dr.F. W. Kiister . Fiir den Ge-
brauch im Unterrichtslaboratorium und in der Praxis berechnet und
mit Erliuterungen versehen. Nach dem gegenwirtigen Stande der
Forschung bearbeitet von Dr. A. Thiel, 0. 6. Professor der physikalischen
Chemie, Direktor des Physik.-Chem. Instituts der Universitiit Marburg.
Einundvierzigste bis fiinfundvierzigste Auflage. Oktav. 216 Seiten.
L e R S e . Geb. RM. 6.80

yDie wohl allseitig bekannten Kisterschen Rechentafeln sind dem Chemiker,
det sich threr einmal bedient hat, zum ungern entbehrien Werkzeug geworden, das
sich in seiner bewdhrten Anordnung des Stoffes zu einem wirklich nitzlichen und
fast notwendigen Hilfsbuch entwickelt hat. Die Neuauflage erscheint wie iblich nach
dem neuesten Stande der Forschung.' Zeitschrift fur angewandte Chemie.

Fiinfstellige Tafeln der Kreis- und Hyperbelfunktionen sowie der Funktionen
¢X und ¢ X mit den natiirlichen Zahlen als Argument. Von Dr.-Ing.
Keiichi Hayashi, Professor an der Kaiserlichen Kyushu-Universitit
Fukuoka-Hakosaki, Japan. Oktav. IV, 182 Seiten. Neudru%xnlgsl.

o Der bekannte japanische Verfasser hat aus der Notwendigkeit, die Werte
beider Funktionsarten gleichzeitig zur Verfigung su haben, Tafeln berechnet, in
denen nicht mur die Hyperbelfunktionen, sondern auch die Kretslunktw_nzn mit
verschieden groflen Abstufungen, auf finf Dezimalstellen angewendet sind. Die



Anordnung dieser Tafeln ist duferst praktisch, Druck und Papier sind aus-
gezeichnet, so daf die Benutzung sich b u infach gestaltet. Fiir alle,
die zahlenmapige Rechnungen mit den genannten Funktionen hiufiger auszu-
fihren haben, ist der Gebrauch der Tafeln als praktisch und zeitsparend zu emp-
fehlen.* Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure.

Mathematische Formelsammlung. Von Professor O. Th. Biirklen . Voll-
stdndig umgearbeitete Neuausgabe von Dr. F. Ringleb. Mit 37 Figuren.
Dritte, verbesserte Auflage. 272 Seiten. 1936. (Sammlung Gdschen

B S e s s i 1L Lor L rEeh i RMT 162
wEine sehr geschickt ausgewdhlie und recht reichhaltige Sammlung, welche
wohlgeeignet ist, die Abiturienten der Gy ien und Oberrealschulen bei den

Repetitionen zu unterstistzen und ihnen einen klaren Uberblick dber das ganze
System der Elementarmathematik zu geben.* Fortschritte der Mathematik.

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

Hghere Algebra. Von Dr. Helmut Hasse, o. 6. Professor der Mathematik
an der Universitit Gottingen.

I: Lineare Gleichungen. Zweite, verbesserte Auflage. 152 Seiten.

1933. (Samml. Goschen Bd.931) . . . . . . . . . Geb. RM. 1.62

II: Gleichungen héheren Grades. Zweite, verbesserte Auflage. Mit

5Fig. 160 Seiten. 1937. (Samml. Goschen Bd. 932) Geb. RM. 1.62

»Es ist dem Verfasser gelungen, in engstem Rahmen das Gebiude der ,all-

gemeinen' Algebra vor den Augen des Lesers aufzurichien, einer Algebra, die auf

dem Fundament dey Definition der Ringe, Korper und I ntegritatsbereiche auf-

gebaut ist. Zeitschrift fir mathem. und naturw. Unterr_

Aufgabensammiung zur hoheren Algebra. Von Dr. Helmut Hasse, 0. 0.
Professor der Mathematik an der Universitit Gottingen. 160 Seiten.
1934. (Sammlung Goschen Bd.1082) . . . . . . . . Geb. RM. 1.62

Algebra I: Die Grundlagen. Von Dr. Oskar Perron, o. 6. Professor an der
Universitit Miinchen. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 4 Figuren. VIII,
301 Seiten. 1932. (Goschens Lehrbiicherei Bd. 8) . . . Geb. RM. 11.50

Algebra I1: Theorie der algebraischen Gleichungen. Von Dr. Oskar Perron,
0. 6. Professor an der Universitat Miinchen. Mit 5 Figuren. VIIL, 243 S.
1927. (Goschens Lehrbiicherei Bd.9) . . . RM. 8.—, geb. RM. 9.50

Band I enthalt die Grundbegriffe, es folgt ein Kapitel siber den polynomischen
und den Taylorschen Satz und der fiir den I geni ichtige Abschnitt iiber
Determinanten. Anschliefend folgen Kapitel uber symmetrische Funktionen,
Teilbarkeit und vuber die Existenz von Wurzeln. Band II ist der Gleichungs-
theorie gewidmet.

Praxis der Gleichungen. Von Professor Dr. C. Runge. Zweite. verbesserte
Auflage. Mit 8 Figuren. V, 172 Seiten. 1921. (Goschens Lehrbiicherei
B 2)nEs 1N Al 2 . RM.6.— geb. RM.7.—

Einfilhrung in die Determinantentheorie einschlieBlich der Fredholmschen
Determinanten. Von Dr. Gerhard Kowalewski, o. Professor an der Tech-
nischen Hochschule in Dresden. Zweite, verbesserte Auflage. GroB-Oktav.
IV, 304 Seiten. 1925 . . . e .+« . . RM. 14.— geb.RM. 15.50

»Die Kowalewskische Darstellung des umfangreichen Gebietes zeichnet sich
durch die anschauliche Kraft und Klarheit der Sprache vor anderen aus. Die
Beschaftigung mit diesem Buche gewihrt neben dem wissenschaftlichen Gewinn
einen reichen dsthetischen Genup.* Schulwart.

Differentialrechnung. Von Prof. Dr. A. Witting, Oberstudienrat i.R. in
Dresden. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 94 Figuren und 189 Beispielen.
191 Seiten. 1936. (Samml. Géschen Bd. 87) . . . . . . Geb.RM.1.62



Integralrechnung. Von Prof. Dr. A. Witting, Oberstudienrat i. R. in Dres-
den. Mit 63 Figuren und 190 Beispielen. 176 Seiten. 1933, (Samml.
Goschen Bd. 88). . . . . sl LS 2 GebRM. 1.62

Repetitorium und Aufgabensammlung zur Differentialrechnung. Von Pro-
fessor Dr. A. Witting. Mit 58 Figuren und 405 Beispielen und Auf-
gaben. 136 Seiten. 1985.(Samml. Goschen Bd. 146). . Geb. RM. 1.62

Grundziige und Aufgaben der Differential- und Integralrechnung nebst den
Resultaten. Von Dr. H. Délp. Neu bearbeitet von Dr. Eugen Netto.
18. Auflage. Oktav. 214 Seiten 1935. (Verlag von Alfred Toépelmann.)
BerllagW35 = ¢ © s . s B T T e deem el e M o RM. 1.95

Das Baindchen stellt eine elementare Aufgabensammlung zur Differential- und
Integralrechnung mit eingefiigten Erliuterungen dar. Der erste Abschniti , Diffe-
rentialvechnung fiir Funktionen einer und mehrerer Verdnderlichen, bringt die
Differentiation der el 1 Funkii , einschlieflich implizite Funktionen,
die Ermittlung der Werte unbestimmter Formen, Maxima und Minima, Taylor-
sche Reihe. Der zweite Abschnitt, Integralrechnung, fihrt das Integral als un-
bestimmies ein, entwickelt die Integrationsformeln im Bereiche der elementaren
Funktionen und geht dann kurz auf das bestimmie Integral ein. Schlieflich
weyden noch verhdlinisméfig austihrlich trische A iungen der In-
finitesimalyechnung gebracht: Tangentenbestimmung, singulire Punkte, Kriim-
mung; Quadratur, Rektifikation, Kubatur.

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

Integralgleichungen. Von Dr. Gerhard Kowalewski, 0. Professor an der
Technischen Hochschule Dresden. Mit 11 Figuren. GroB-Oktav. 302 Seiten.
1930. (Goschens Lehrbiicherei, I. Gruppe: Reine und angewandte Mathe-
PBEIGBALIB) 0 LTS S . RM. 15.—, geb. RM. 16.50

Elementare Reihenlehre. Von Dr. Hans Falckenberg, Professor an der
Universitit GieBen. Mit 4 Figuren im Text. 136 Seiten. 1926. (Samml.
Goschen: BA, 943) "\ 4. i a i e et s e s . . Geb.RM. 1.62

Das Bandchen will mehr bieten als das, was in jedem Lehrbuch der I nfini-
tesimalrechnung wber unendliche Reihen enthalten ist, und fiigt deshalb z. B.
der Erirterung uiber das Cauchysche Divergenz- und Konvergenzkriterium auch
solche tiber das Raabesche, das logarithmische und das Gaufsche an.

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

Fouriersche Reihen. Von Dr. W. Rogosinski, Professor an der Universitit
Konigsberg. Mit 4 Figuren. 135 Seiten. 1930. (Samml. Géschen
BAHORAY IO I g T s = -le . . Geb.RM.1.62

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

Gewdhnliche Differentialgleichungen. Von Prof. Dr. G. Hoheisel. Zweite,
verbesserte Auflage. 159 Seiten. 1930. (Samml. Géschen Bd. 920)

Geb. RM. 1.62

Gewdhnliche Differentialgleichungen. Von Dr. J. Horn, o. Professor an der

Technischen Hochschule Darmstadt. Zweite, vollig umgearbeitete Aui-

lage. Mit 4 Figuren. 1927. VIII, 197 Seiten. (Gdschens Lehrbiicherei

BASTOY el v o ST B My S g RM. 9.—, geb. RM. 10.50

Partielle Differentialgleichungen. Von Prof. Dr. G. Hoheisel. 159 Seiten.
1928, (Samml. Goschen Bd.1003) . . . . . . . . . . . Geb.RM. 1.62




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

M. 11.—, geb. RM. 12.—

Aufgabensammiung zu den gewdhnlichen wund partiellen Differential-
gleichungen. Von Professor Dr. G. Hoheisel. 148 Seiten. 1933. (Samm-
lung 'Goschent B 1059)% & oo i el v T0 e . Geb. RM. 1.62

Integralgleichungen. Von Dr. Guido Hoheisel, a. o, Prof. an der Univer-
sitdt Greifswald. 136 Seiten. 1936. (Sammlung Goschen Bd. 1099).
Geb. RM. 1.62

Elemente der Funktionstheorie. Von Dr. Konrad Knopp, o. Prof. an der
Universitit Tiibingen. Mit 23 Fig. 144 Seiten. 1937. (Samml. Goschen
Bd: 11090 SRR S ot Lo ) 4 WS Geb. RM. 1.62

Funktionentheorie. Von Dr. Konrad Knopp, o. Professor an der Universitit

Tiibingen.
Erster Teil: Grundlagen der allgemeinen Theorie der analytischen Funk-
tionen. Mit 8 Figuren. Fiinftes verbesserte Auflage. 136 Seiten. 1937.
(Samml. Goschen Bd.668) . . . . . . . . . . . . Geb. RM. 1.62
Zweiter Teil: Anwendungen und Weiterfithrung der allgemeinen Theorie.
Mit 7 Figuren. Vierte, verbesserte A uflage. 138 Seiten. 1931. (Samml.
Goschen Bd.703) . . . . . . . . L e o S Geh TRIM . 162
»Die beiden vollstindig neubearbeiteten Binde seien allen Studierenden der
Mathematik als Muster klarer und strenger Darstellung aufs wirmste empfohlen.
Monatsschrift tir Mathematik und Physik.

Aufgabensammiung zur Funktionentheorie. Von Dr. Konrad Knopp,
o. Professor an der Universitit Tiibingen.

Erster Teil: Aufgaben zur elementaren Funktionentheorie. Zweite,
verbesserte Auflage. 136 Seiten. 1931. (Samml. Géschen Bd. 877)

Geb. RM. 1.62
Zyweiter Teil: Aufgaben zur hoheren Funktionentheorie. 143 Seiten. 1928.
(Samml. Goschen Bd.878) . . . . . . . . . . . . . Geb.RM.1.62

Elliptische Funktionen. Von Dr. R. Kénig, o. Professor der Mathematik
a'nkder Universitit Jena, und Dr. M. Krafft, a. 0. Professor an der Univer-
sitdt Marburg i. H. Mit 4 Figuren. 263 Seiten. 1928. (Goschens Lehr-
bicherel “Bd=i{ 1) MMM ERaa s 0100 RM. 13.—, geb. RM. 14.50

Das Buch will dem Studierenden und Fach die elliptischen Funkti
als Glt;d eines grofen Organismus verstehen lehren, der mit den einfachsten
analyt ¢ I FF‘:“_‘ , den rationalen, beginnt und schlieflich zu den Rie-
por :

Elliptische Funktionen. Von Dr. Karl Boehm, Professor an der Technischen

Hochschule Karlsruhe.

I. Teil: Theorie der elliptischen Funktionen aus analytischen Ausdriicken
entwickelt. Mit 11 Figuren im Text. XTI, 356 Seiten, Neudruck.
1930. (Samml. Schubert Bd.30) . . . . . . . Geb. RM. 20.—
II. Teil: Theori.e der elliptischen Integrale. Umkehrproblem. Mit 28 Fi-
guren im Text. VII, 180 Seiten. 1910. (Samml. Schubert Bd. 61)

£ Geb. RM. 7.80
Potentialtheorie. Von Dr. W, Sternberg.
I. Die Elemente der Potentialtheorie. Mit 5 Figuren. 136 Seiten. 1925.

(Samml. Goschen Bd. 901) . . . . . . . . . . . . Geb.RM. 1.62
II. Die Randwertaufgaben der Potentialtheorie. Mit 1 Figur. 133 Seiten.
1926. (Samml. Goschen Bd. 944) . . . . . . . . . Geb. RM.1.62

Theorie des Potentials und der Kugelfunktionen. Von Professor Dr.
A. Wangerin in Halle a. d. S.



I Teil: Mit 46 Figuren. VIII, 255 Seiten. Unverinderter Neudruck.

1922. (Samml. Schubert Bd.58). . . . . . . Geb.RM. 4.—

II. Teil: Mit 17 Figuren. VIII, 286 Seiten. 1921. (Samml. Schubert

BANGG) OFL S e e « + « . Geb.RM. 4.—

»Wer in die Potentialtheorie eindringen will, findet in dem leichiversiind-
lichen. Buch einen zuverlassigen und angenchmen Fiihrer.*

Zeitschrift f. d. mathem. u. naturwiss. Unterricht.

Numerische Integration. Von Professor Dr. Fr. A. Willers. Mit 2 Figuren.
116 Seiten. 1923. (Samm]. Géschen Bd. 864) . . . . . . Geb.RM.1.62

Die Darstellung ist sehr tibersichtlich und so el tar als moglich gehalten.
Stie setzt wur die Kenntnisse der Grundeeset der Differential- und Integral-
rechnung voraus und det sich an Math iker, Physiker und vor allem an
Ingenieure, tir die das Buch eine gute Anleitung und Einfihrung ist.

Graphische Integration. Von Professor Dr. Fr. A. Willers. Mit 53 Figuren.
142 Seiten. 1920. (Samml. Goschen Bd. 801y c . o Geb. RM. 1.62
Der Verfasser versucht einem weiteren Kreise die immer noch su wenig be-
nutzlen zeichnerischen Methoden bekanntzumachen. Er setzt dabei so wenig Vor-
kenntnisse wie moglich voraus.

Praktisches Zahlenrechnen. Von Professor Dr.-Ing. P. Werkmeister in
Dresden. Mit 60 Figuren. Zweite, verbesserte Auflage. 136 Seiten.
1929. (Samml. Goschen Bd. 405) . . . . . . . . . . . Geb. RM. 1.62

Das Buch gibt eine iibersichtliche Auskunft tiber die in der Praxis angewendeten
Arten des Rechnens. Es wird daher in allen Kreisen der Technik und Natur-

s

ft ein willk Fiihrer und Ratgeber sein.

Mathematische Instrumente. Von Professor Dr. Fr. A. Willers. Mit 68 Fi-
guren. 144 Seiten. 1926. (Samml. Géschen Bd. 922) . . Geb.RM. 1.62
Der Band bringt nicht nur eine Beschreibung der math tischen Instrument
sondern auch eine genaue Theorie, aus der die Anwendungsmoglichkeiten, die beste
Art des Gebrauchs sowie die Grofe der auftretenden U, ngenawigkeiten abgeleitet
werden.

Nichteuklidische Geometrie. Von Professor Dr. Richard Baldus. Mit 71 Fi-
guren. 152 Seiten. 1927. (Samml. Goschen Bd. 970) Geb. RM. 1.62
Wenn auch der Band durch moglichsie Klarheit und zahlreiche Figuren, auf
die besondere Sorgfalt verwendet wurde, zundchst auf den Neuling auf diesem
Gebiet Riicksicht nimmt, so dtirfte doch auch der Fachmann manches Neue darin
finden. Dap bis zu den Ubergangen aus dem mathematischen in das rein philo-
sophische Gebiet vorgedrungen wird, dirfte Philosophisch interessierten Lesern
willkommen sein.

Nichteuklidische Geometrie. Von Prof. Dr. H. Liebmann in Heidelberg. Mit
40 Figuren. Dritte Auflage. 150 Seiten. 1923. RM. 6.—, geb. RM. 7.—

Das vorliegende Buch will, moglichst wenig an mathematischen Kenninissen
13 ie nichteuklidische G irie einfiihren, und zwar nur auf

07 d, in die
einem Gebiete — dem der Ebene —, auf diesem aber grindlich dargestellt.

Kreis und Kugel. Von Dr. Wilhelm Blaschke, o. Prof. a. d. Univ. Hamburg.
Mit 27 Fig. im Text. GroB-Oktav. X, 169 S.1916. RM. 4.40, geb. RM. 5.50

Projektive Liniengeometrie. Von Dr. Robert Sauer, Prof. an der Techn.
Hochschule Aachen. Mit 36 Abbildungen. GroB8-Oktay. 1937. (Goschens
Lehrbiicherei Bd. 23.) Im Druck.

Projektive Geometrie. Von Dr. Timerding, Prof. an der Technisch. Hoch-
schule Braunschweig. Mit 59 Figuren. 132 Seiten. 1937. (Sammlung
Ostlien BAORR) o WSS L s B Geb. RM. 1.62




Anwendung der Differential- und Integralrechnung auf Geometrie. Von
Dr. Georg Scheffers, Geh.Reg.-Rat, Professor an der Technischen
Hochschule Charlottenburg. I. Mit 107 Figuren. Dritte, verbesserte Auf-
lage. XTI, 482 Seiten. 1923 . . . . . . . . . . .. Geb. RM. 14.50
II. Mit 110 Figuren. Dritte, verbesserte Auflage. XI, 582 Seiten. 1922.

RM. 15.—, geb. RM. 16.50

Die besprochenen Probleme werden alle mit grofer Austihrlichkeit behan-

delt. Die am Schlup beigefigten Formeltafeln und Regeln erhihen den Wert

des Werkes, das nicht nur einfihren, sondern auch zu selbstindigen For-
schungen anvegen soll.

Grundlagen der Geometrie. Von Professor Dr. Gerhard Hessenberg. Heraus-
gegeben von Dr. W. Schwan. Mit 77 Figuren. 143 Seiten. 1930. (G6schens
Lehrbiicherei Bd.17) . . . . . . . . . . . RM.6.50, geb. RM. 7.80

Hessenbergs Vorlesungen iiber die ,,Grundlagen der G trie" stellen eine
besonders einfache und lesbare Einfiuhrung in die geometrische Grund-
lagenforschung dar. Sie werden darum allen denen willkommen sein, die zwar
der Sache selbst Interesse entgegenbringen, aber mit der sonstigen Grundlagen-
literatur nicht recht fertig geworden sind. Auch der Kenner wird ihnen manche
Anregung entnehmen. Die ersten beiden Kapitel sind so einfach gehalten, daf
sie selbst math tischen Arbeitsg inschaften an hoheren Schulen Stoff liefern
konnen. Der Schwerpunkt des Buches liegt in den Erorterungen iiber den Fun-
d talsatz der projekiiven G. irie und seine Sonderfille, den Desarguesschen
und Pascalschen Satz.

Darstellende Geometrie. Von Dr. Robert HauBner, o. 6. Professor der Mathe-
matik an der Universitit Jena.
Erster Teil: Elemente; Ebenflichige Gebilde. Vierte, verbesserte
Aé.lﬂazg)e. Mit 110 Figuren im Text. 207 Seiten. 1930. (Samml. Goschen
. 14

.............. e+ s s+ o » Geb.RM, 1.62

Zweiter Teil: Perspektive ebener Gebilde; Kegelschnitte. Dritte, ver-
besserte und vermehrte Auflage. Mit 88 Figuren im Text. 168 Seiten.
1930. (Samml. Goschen Bd.143) . . . . . . . . . . Geb. RM. 1.62

Dritter Teil: Zylinder, Kegel, Kugel, Rotations- und Schraubenflichen,
Schattenkonstruktionen, Axonometrie. Von Dr. Robert HauBner, o. 6.
Professor der Mathematik an der Universitit J ena, und Dr. Wolfgang
Haac}(, Privatdozent fiir Mathematik an der Technischen Hochschule
Danzig-Langfuhr. Mit 65 Figuren im Text, 144 Seiten. 1931. (Samml.
GoscheniBd IR Sieme=ugivsey o arg T = Geb. RM. 1.62

Vierter Teil: Freie und gebundene Perspektive, Photogrammetrie, ko-
tierte Projektion. Von Dr. Robert HauBner, o. 6. Professor der Mathe-
matik an der Universitdt Jena, und Dr. Wolfgang Haack, Privatdozent
fiir Mathemptlk an der Technischen Hochschule Danzig-Langfuhr. Mit
76 Figuren im Text. 144 Seiten. 1933. (Sammlung Goschen Bd. 1063.)

Geb. RM. 1.62

Lehrbuch der darstellenden Geometrie. Von Dr. Karl Rohn, Geh. Rat,
weiland Professor an der Universitit Leipzig, und Dr. Erwin Papperitz,
Geh. Rat, Professor an der Bergakademie in Freiberg i. Sa. Drei Binde.
GroB-Oktayv. I. Orthogonalprojektion, Vielfache, Perspektivitit ebener
Figuren, Kurven, Zylinder, Kugel, Kegel, Rotations- und Schrauben-
flichen. Vierte, erweiterte Auflage. Neudruck. XX, 502 Seiten. Mit
351 Fignren: 1932880 C - bene o T T Geb. RM. 18,90
II. Axonometrie, Perspektive, Beleuchtung. Vierte, umgearbeitete Auf-
lage. Neudruck. VI, 194 Seiten mit 118 Figuren. 1932. Geb. RM. 8.55
III. Kegelschnitte, Flichen zweiten Grades, Regel-, abwickelbare und
andere Flichen. Flichenkriimmung. Vierte, unverinderte Auflage, X,
334 Seiten. Mit 157 Figuren. 1923 . . . . . RM.10.80, geb. RM. 12, —



Darp(ellende Geometrie. Von Theodor Schmid, o. é. Professor an der Tech-
nischen Hochschule in Wien. I. Teil: Eckige Kérper, Kugel, Zylinder,
Kegel, Plankurven und Raumkurven mit den zugehérigen Torsen im
NormalriBverfahren und in orthogonaler Axonometrie. Dritte Auflage.
Mit 170 Figuren. 283 S. 1922. (Samml. Schubert Bd. 65) Geb. RM. 6.
II. Teil: Schiefe und zentrale Projektion. Dreh-, Rohr-, Schrauben- und
Regelflichen. Gelindedarstellung, Kartenprojektion, Nomographie,
Zweite Auflage. Mit 163 Figuren. 340 Seiten. 1923. (Samml. Schubert
B ICBY SIS MRRES et ST G v « « « . . . Geb.RM. 750

Elementargeometrie der Ebene und des Raumes. Von Professor Max
Zacharias, Studienrat in Berlin. Mit 196 Figuren im Text. GroB8-Oktay.
252 8. 1929. (Goschens Lehrbiicherei Bd. 16) RM. 13.—, geb. RM. 14.50

Vorlesungen iiber allgemeine natiirliche Geometriec und Liesche Trans-
formationsgruppen. Von Dr. Gerhard Kowalewski, o. 6. Professor der
reinen Mathematik an der Technischen Hochschule zu Dresden. Mit
16 Figuren. GroB-Oktav. 280 Seiten. 1931. (Géschens Lehrbiicherei,
L. Gruppe: Reine und angewandte Mathematik, Bd. 19)

RM. 15.50, geb. RM. 17.—

Geometrische Transformationen. Von Dr, Karl Doehlemann, weil. Professor
an der Technischen Hochschule Miinchen. Zweite Auflage, heraus-
gegeben von Dr. Wilhelm Olbrich, Professor an der Hochschule fiir
Bodenkultur in Wien. Mit 89 Figuren im Text und 4 Abbildungen.
GroB-Oktav. 254 Seiten. 1930. (Goschens Lehrbiicherei, I. Gruppe:
Reine und angewandte Mathematik, Bd. 15) RM. 13.—, geb. RM. 14.50

Entsprechend dem Programm von »sGOschens Lehrbiicherei® wurden aus
dem Gesamigebiete der geometrischen Transformationen diejenigen Kapitel in
nicht zu abstrakier Weise dargestellt, die sowohl fir den Mathematiker wic
fiir den technischen Wissenschaftler wesentlich sind. Aus diesem Grunde
wurde neben der analytischen Darstellung die zeichnerische Auswertung be-
riicksichiigt.

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

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

Geb. RM. 1.62

Graphische Statik mit besonderer Beriicksichtigung der EinfluBlinien. Von
Dipl.-Ing. Otto Henkel, Bauingenieur und Studienrat an der Baugewerk-
schule in Erfurt. 2 Teile. (Samml. Géschen Bd. 603 u. 695)

Geb. je RM. 1.62

Vorlesungen liber graphische Statik. Von Professor Dr. Fr. Schur. Heraus-
gegeben unter Mitwirkung von Wolfgang Vogt. Mit zahlreichen Fi-
guren im Text. GroB-Oktay. VIIL, 219 Seiten. 1915

BM. 7.—, geb. RM. 8.20

Statik. I. Teil: Die Grundlagen der Statik starrer Korper. Von Professor
Dr.-Ing. Ferd. Schleicher in Hannover, Mit 47 Abbildungen. 143 Seiten.
1930. (Samml. Goschen Bd. 178) . . . . . . o <« « . Geb. RM.1.62
II. Teil: Angewandte (techn.) Statik. Von Professor Dipl.-Ing. W. Hauber
in Stuttgart. Mit 61 Abbildungen. Sechster Neudruck. 149 Seiten, 1922.
(Samml. Géschen Bd.179) . . . . . . . S . Geb. RM. 1.62

Ballistik. Von Dr. Theodor Vahlen, o. 6. Professor der reinen und ange-
wandten Mathematik in Berlin. Mit 53 Abbildungen. GroB-Oktav. XII,
231 Seiten. 1922 . . . . . ... .. . . RM. 9.—, geb. RM. 10.—



FlakschuB und Wetter. Ein Unterrichtsbuch fiir den Flakartilleristen und
Deutschlands studierende Jugend. Von Lt. d. R. Dr. P. Lautner, Reg.-
Rat und Ballistiker der Flakartillerieschule Wustrow. Ca. 182 Seiten
Umfang mit ca. 50 Figuren . . . . . . . . Preis ca. RM. 5.—

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

In dem Band gibt der Verfasser eine kurze Ubersicht viber die Fundamentalsitze
der elastischen Krifte in threr A dung auf die einfacheren Fille der Festig-
keit, soweit sie fiur die gewohnlichen Aufgaben des praktischen Lebens in Frage
kommen.

Hydraulik. Von Professor Dipl.-Ing. W. Hauber in Stuttgart. Zweite,
verbesserte und vermehrte Auflage. Neudruck. Mit 45 Figuren. 156 Sei-
ten. 1925. (Samml. Géschen Bd.397) . . . . . . . . Geb. RM.1.62

Das Buch enthalt eine Darstellung der Hydrostatik und bringt aus der Hydro
dynamik: Ausfluf des Wassers aus Gefafien; Uberfall des Wassers iiber Wehre;
Die Bewegung des Wassers in Flissen und Kandglen; Die Bewegung des Wassers
in Rohren mit konstantem Querschnitt; Stof eimes zylindrischen oder prisma-
tischen Wasserstrahls auf eine Zylinderfliche.

Elastizitétslehre fiir Ingenieure. Von Professor Dr.-Ing. Max Ensslin an
der Hoheren Maschinenbauschuleé EBlingen. 2 Bde. (Samml. Gschen
Bal519imnd S0ty S TR S = S « + » « Geb.je RM. 1.62

Band I bespricht die Grundlagen der Elastizitatslehre sowie Allgemeines iiber
Spannungszustande, Zylinder, ebene Platten, Torsion und gekrimmie Trager.

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

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

s s Lo T Geb. RM. 2.—
Das Biichlein wendet sich in erster Linie an Nichthumanisten, wird aber auch
von Studierenden mit griechischer und lateinisch Vorbildung mit Vorteil ge-

braucht.
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