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Vorwort zur vierten
Auflage

Dieses Buch trigt den Titel ,Molekiile“. Viele Kapitel
aus der zweiten Halfte des frither erschienenen Buches
»Physik fiir alle* von L.D. Landau und A.I. Kitai-
gorodski sind unverdndert iibernommen worden.

Vorliegender Band widmet sich den vielfdltigen
Aspekten der Lehre vom Stoffaufbau. Das Atom bleibt
jedoch vorldufig das, was es fiir Demokrit gewesen ist:
ein unteilbares Partikel. Auch die Molekiilbewegung
bleibt nicht unbeachtet, denn schlieflich liegt diese dem
heutigen Verstdndnis thermischer FErscheinungen zu-
grunde.

Unsere Kenntnisse vom Aufbau der Molekiile und
ihrer Wechselwirkung miteinander haben seit dem Er-
scheinen der friitheren Auflagen von ,Physik fiir alle“ er-
heblich zugenommen. Zwischen den Problemen der Mo-
lekularstruktur des Stoffs und seinen Eigenschaften wur-
den viele Briicken geschlagen, was mich veranlaft hat,
neues, umfangreiches Material in dieses Buch aufzuneh-
men.

Mir scheint, es ist schon lingst an der Zeit, in den
Lehrbiichern auch kompliziertere Molekiile als die des
Sauerstoffs, des Stickstoffs und des Kohlendioxids zu
behandeln. Bis zum heutigen Tag halten es die Ver-
fasser der meisten Physik-Lehrbiicher leider nicht fiir
erforderlich, kompliziertere Atomkombinationen zu er-
lautern. Dabei haben sich die Makromolekiile in Gestalt
vielfdltiger synthetischer Werkstoffe einen festen Platz
in unserem Alltag erobert! Es entstand die Molekular-
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biologie, die die Lebenserscheinungen in der Sprache
der EiweiB- und Nukleinsduremolekiile erklért.

Die Probleme chemischer Reaktionen werden eben-
falls gewohnlich nicht beriihrt. Dabei geht es doch hier
um den physikalischen Proze des ZusammenstoBens
von Molekiilen und ihre hierdurch bewirkte Umstrukturie-
rung. Wieviel einfacher lassen sich Kernreaktionen er-
kldren, wenn der Leser das analoge Verhalten der Mole-
kiile bereits kennt.

Bei der Uberarbeitung des Buches hat es sich als zweck-
mifBig erwiesen, einige Abschnitte des bereits erschiene-
nen Buches ,,Physik fiir alle“ in die anschliefenden Béande
zu ilibernehmen.

So haben wir uns entschlossen, den Schall im Kapitel
der Molekularmechanik nur kurz abzuhandeln. Ebenso
erschien es zweckmiBig, die Besonderheiten der Wellen-
bewegung bis zur Behandlung der elektromagnetischen
Erscheinungen zuriickzustellen.

Insgesamt vermitteln die vier Binde der neuen Auf-
lage ,,Physik fiir alle* (,Physikalische Koérper“, ,Molekii-
le“, ,Elektronen“, ,Photonen und Kerne*) die Grundla-
gen der Physik.

April 1978
) A. I. Kitaigorodski
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. Bausteine
des Weltgebdudes

Die Elemente

Woraus ist die Welt aufgebaut, die uns umgibt? Erste
Antworten auf diese Frage — soweit sie uns iberliefert
sind — entstanden im alten Griechenland vor {iber
25 Jahrhunderten.

Auf den ersten Blick muten diese Antworten seltsam
an, und wir miifiten viel Papier darauf verwenden, woll-
ten wir dem Leser die Logik der Weisen des Altertums
verstdndlich machen. So behauptete Thales, der Ur-
sprung alles Seienden sei das Wasser, Anaximenes hielt
die Luft fiir den Urstoff, und Heraklit ernannte das Feuer
zum Prinzip des Seienden.

Die Unvereinbarkeit derartiger Erkldrungen veran-
laBte spétere griechische Philosophen, iibersetzt ,Freunde
der Weisheit“, die Anzahl der Urstoffe oder, wie man sie
in der Welt des Altertums nannte, der Elemente zu
vergréfern. Empedokles sah in den vier Elementen Erde,
Wasser, Luft und Feuer den Urgrund aller Dinge. End-
giiltige Korrekturen an dieser Lehre erfolgten durch Ari-
stoteles.

Ihm zufolge bestanden alle Kérper aus ein und dem-
selben Stoff, der jedoch verschiedene Eigenschaften an-
nehmen kann. Zu diesen nichtstofflichen Eigenschafts-
elementen zdhlen die vier Elemente Kilte, Wirme,
Feuchtigkeit und Trockenheit. Zu Paaren vereinigt und
dem Stoff verliehen bilden die Aristotelischen Eigen-
schaftselemente die Elemente des Empedokles. So ergibt
trockener und kalter Stoff die Erde, trockener und
heifer Stoff das Feuer, feuchter und kalter Stoff das
Wasser und feuchter und heiBer Stoff die Luft.
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Den vier Eigenschaftselementen wurde noch eine
»gottliche Quintessenz* hinzugefiigt. Sie sollte so etwas
wie ein ,Koch im Rang eines Gottes“ sein und die ver-
schiedenen Eigenschaftselemente vereinen. Damit wurden
mogliche Zweifel von vornherein beseitigt.

Lange Zeit jedoch, bis ins 18. Jahrhundert hinein,
wagte niemand zu zweifeln oder Fragen zu stellen. Die
Kirche hatte Aristoteles’ Lehre anerkannt, und Zweifel
an ihrer Richtigkeit waren Ketzerei.

Der Alchemie haben wir es zu verdanken, da8 dennoch
Zweifel aufkamen. Bereits in weit zuriickliegenden Zei-
ten, in die wir beim Lesen alter Handschriften einen
Blick werfen konnen, wufite der Mensch, daf alle ihn
umgebenden Korper verwandlungsfihig sind. Solche
Erscheinungen wie die Verbrennung, das Rosten von
Erz, das Legieren von Metallen waren wohlbekannt.

Anscheinend widersprach diese Erkenntnis nicht der
Lehre von Aristoteles. Bei jeder Umwandlung &dndert
sich sozusagen die ,Dosierung” der Elemente. Besteht
nun die ganze Welt aus lediglich vier Elementen, dann
miiffiten die Umwandlungsmoglichkeiten der Korper sehr
grol sein. Es kam nur darauf an, das Geheimnis zu
liiften, das aus einem beliebigen Korper beliebige andere
Korper entstehen ldft.

Wie verlockend schien die Vorstellung, Gold zu ,ma-
chen“ oder den berithmten ,Stein der Weisen“ zu finden,
der seinem Besitzer Reichtum, Macht und ewige Jugend
verlieh. Die Wissenschaft vom Goldmachen, von der
Herstellung des Steins der Weisen und von der Verwand-
lung der Ko6rper ineinander hatten die alten Araber Alche-
mie genannt.

Jahrhundertelang bemiihten sich die Menschen, dieses
Problem zu l6sen. Den Alchemisten gelang es zwar
nicht, Gold zu machen oder den Stein der Weisen zu
finden, aber sie sammelten viele verwertbare Erkennt-
nisse iiber die Umwandlung der Korper. Diese Fakten
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sprachen schliefllich das Todesurteil iiber die Alchemie.
Im 17. Jahrhundert wuBite man bereits, dafl die Anzahl
der Grundstoffe, also der Elemente, die Zahl vier bei
weitem iibertrifft. Quecksilber, Blei, Schwefel, Gold
und Antimon waren Stoffe, die sich nicht zerlegen lie-
Ben. Die Behauptung, diese Stoffe seien aus Elementen
aufgebaut, konnte nicht langer aufrechterhalten wer-
den. Im Gegenteil, sie mufiten zu den Elementen der
Welt gezdhlt werden.

1661 erschien in England Robert Boyles Buch ,Der
skeptische Chemiker“. Hier finden wir eine ginzlich
neue Definition des Elements. Es ist nicht ldnger das
unfaBbare, geheimnisvolle, unstoffliche Element der Al-
chemisten. Das Element ist von nun an ein Stoff, Be-
standteil eines Korpers.

Diese Feststellung wird auch von der Definition des
Begriffs ,Element“, wie wir ihn heute kennen, gedeckt.

Boyles Verzeichnis der Elemente war nicht sehr
umfangreich. Seiner Liste hatte er noch das Feuer hin-
zugefiigt. Die Vorstellungen von Eigenschaftselementen
blieben auch nach Boyle noch bestehen. Selbst im Ver-
zeichnis des Franzosen Lavoisier (1743 bis 1794), den
man als Begriinder der Chemie ansieht, finden sich
neben wirklichen Elementen auch unwigbare Elemente,
die ,Fluide®* Wiarme und Licht.

In der ersten Hilfte des 18. Jahrhunderts waren 15
Elemente bekannt, gegen Ende dieses Jahrhunderts
wuchs ihre Zahl auf 35. Davon waren lediglich 23 wirk-
liche Elemente, die iibrigen entweder nicht existierende
Elemente oder Stoffe wie Atznatron und Atzkali, die
sich spiter als zusammengesetzte Stoffe erwiesen.

In der Mitte des 19. Jahrhunderts wurden in che-
mischen Handbiichern bereits iiber 50 nicht zerleg-
bare Stoffe beschrieben.

Den AnstoB fiir die bewuBte Suche nach noch nicht
entdeckten Elementen gab das Mendelejewsche Perioden-
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system der Elemente, auf das wir an spiterer Stelle
zuriickkommen. Hier sei nur erwihnt, daB der grofBe
russische Chemiker anhand seines Periodensystems fest-
stellen konnte, wie noch nicht entdeckte Elemente
aufgespiirt werden konnen.

Anfang des 20. Jahrhunderts waren fast alle in der
Natur vorkommenden Elemente entdeckt.

Atome und Molekiile

Vor rund 2000 Jahren schrieb der romische Dichter
Lucretius Carus das philosophische Lehrgedicht ,De
rerum natura“ (,Von der Natur der Dinge*). In klang-
vollen Versen gibt Lucretius eine Darstellung der epi-
kureischen Naturphilosophie, insbesondere des Atomis-
mus, den er mit Epikur unter Rekurs auf Demokrit
erneuert.

Von welchen Auffassungen wird hier berichtet? Es
handelt sich um die Lehre von den kleinsten unsicht-
baren Partikeln, aus denen unsere Welt aufgebaut ist.
Demokrit beobachtete verschiedene Erscheinungen und
versuchte, diese zu erkldren.

Betrachten wir uns das Wasser genauer. Bei starker
Erwidrmung verwandelt es sich in wunsichtbaren Dampf
und verfliichtigt sich. Wie 148t sich das erkldren? Zwei-
fellos steht diese Eigenschaft des Wassers mit seinem
inneren Aufbau in Verbindung.

. Oder warum spiiren wir den Duft von Blumen aus
der Entfernung?

Demokrit setzte sich mit solchen und &#hnlichen
Fragen auseinander und gelangte zu der Uberzeugung,
daB uns die Koérper nur kompakt erscheinen, in Wahr-
heit aber aus kleinsten Partikeln bestehen. Bei den
verschiedenen Korpern haben diese Partikeln unter-
schiedliche Formen, sind jedoch so klein, dafl sie mit
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bloBem Auge nicht zu erkennen sind. Deshalb erscheint
uns jeder Korper kompakt.

Diese kleinsten unteilbaren Partikeln, aus denen
das Wasser und alle iibrigen Korper bestehen, nannte
Demokrit ,,Atome* (Unteilbare).

Diese erstaunliche Vermutung altgriechischer Denker
vor 24 Jahrhunderten geriet spiter fiir lange Zeit in
Vergessenheit. Mehr als tausend Jahre herrschte in
der wissenschaftlichen Welt die irrige Lehre des Aristo-
teles. Mit seiner Behauptung, alle Stoffe kénnten sich
beliebig ineinander umwandeln und jeder Kérper konne
bis ins Unendliche geteilt werden, verneinte Aristo-
teles die Existenz der Atome.

1647 veroffentlichte der Franzose Pierre Gassend
ein Buch, in dem er Aristoteles’ Lehre kiihn verneinte
und die Auffassung vertrat, alle Stoffe der Welt bestiin-
den aus unteilbaren Partikeln, den Atomen. Die Atome
aber unterschieden sich voneinander in Form, Groéfie
und Masse. Gassend entwickelte die Lehren der alten
Atomisten weiter und erklirte, wie Millionen verschie-
denartiger Korper in der Natur entstehen. Er vertrat
die Ansicht, daB es dazu keiner groflen Anzahl ver-
schiedener Atome bediirfe. Ein Atom sei schlieflich
nichts anderes als das Baumaterial fiir ein Haus. Und
nur aus drei Arten von Baumaterialien, ndmlich aus
Backsteinen, Brettern und Balken, ldBt sich eine un-
geheuer grofle Anzahl unterschiedlichster Hiuser errich-
ten. Genauso vermag die Natur aus einigen Dutzend
verschiedener Atome Tausende unterschiedlicher Koérper
zu schaffen. Dabei verbinden sich verschiedene Atome
in jedem Korper zu kleinen Gruppen, die Gassend als
»Molekiile“, d.h. ,kleine Massen* (vom lateinischen
»moles®, Masse), bezeichnete. Die Molekiile verschie-
dener Korper sollten sich voneinander durch Anzahl
und Art (,Sorte“) der in ihnen enthaltenen Atome un-
terscheiden.
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Es ist einleuchtend, daB sich aus einigen Dutzend
verschiedener Atome sehr viele verschiedene Atom-
kombinationen, d. h. Molekiile, herstellen lassen. Aus
diesem Grund ist die Vielfalt der uns umgebenden Korper
so grof.

Vieles in Gassends Auffassungen war freilich noch feh-
lerhaft. So glaubte er, es gibe besondere Atome fiir
Wirme, Kilte, Geschmack und Geruch. Ebenso wie sei-
ne Zeitgenossen vermochte er sich nicht véllig vom
Einflufl des Aristoteles frei zu machen und akzeptierte
dessen nichtstoffliche Elemente.

Erst M. W Lomonossow, der groBe Aufklirer und
Begriinder der Wissenschaft in RuBland, #uBerte in
seinen Werken folgende, sehr viel spdter experimentell
bestdtigte Gedanken. Er schreibt, daB ein Molekiil
sowohl homogen als auch inhomogen sein kann. Im
ersten Fall vereinigt das Molekiil gleichartige Atome,
im zweiten dagegen besteht es aus Atomen, die sich
voneinander unterscheiden. Ist ein Korper nur aus
gleichartigen Molekiilen aufgebaut, so handelt es sich
um einen einfachen Koérper. Besteht ein Korper dagegen
aus Molekiilen mit verschiedenen Atomen, so bezeich-
net Lomonossow diesen als ,gemischten Korper®.

Heute wissen wir, da die unterschiedlichen Koérper
in der Natur genau diesen Aufbau haben. Nehmen wir
als Beispiel etwa das Gas Sauerstoff; jedes seiner Mole-
kiile enthélt je zwei gleiche Sauerstoffatome. Es handelt
sich um das Molekiil eines einfachen Stoffes. Sind die
molekiilbildenden Atome indes verschieden, dann handelt
es sich bereits um eine ,gemischte“, d. h. zusammen-
gesetzte, chemische Verbindung. IThre Molekiile bestehen
aus den Atomen derjenigen chemischen Elemente, die
Bestandteil der betreffenden Verbindung sind.

Man kann es auch anders formulieren: Jeder ein-
fache Stoff ist aus Atomen eines chemischen Elements
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aufgebaut; ein zusammengesetzter Stoff enthidlt Atome
zweier oder mehrerer Elemente.

Viele Wissenschaftler sprachen von Atomen und
bewiesen anhand logischer Argumente deren Existenz.
Jedoch erst der Englinder Dalton (1766 bis 1844) hat
die Atome in die Wissenschaft eingefiihrt und sie zum
Forschungsgegenstand gemacht. Dalton bewies, daf es
chemische GesetzméafBigkeiten gibt, die sich nur durch
die Existenz von Atomen erkldren lassen.

Nach Dalton hatten die Atome einen festen Platz
in der Wissenschaft gefunden. Trotzdem fanden sich
noch sehr viel spidter Wissenschaftler, die ,nicht an
die Atome glaubten“. Noch am Ende des vorigen Jahr-
hunderts gab es Leute, die schrieben, man werde die
Atome in einigen Jahrzehnten ,nur noch im Staub der
Bibliotheken“ finden konnen.

Heute klingt das ldcherlich. Wir wissen iiber so
viele Einzelheiten aus dem ,Leben“ der Atome, daB
ein Zweifel an ihrer Existenz einem Zweifel an der Exi-
stenz des Schwarzen Meeres gleichkime.

Von Chemikern wurden die relativen Massen der
Atome bestimmt. Anfangs hatte man als Einheit der
Atommasse die Masse eines Wasserstoffatoms gewihlt.
Die relative Atommasse von Stickstoff war ungefdhr
14, die von Sauerstoff ungefihr 16 und die von Chlor
ungefdhr 35,5. Spéter legte man die relativen Ein-
heiten der Atommasse etwas anders fest; dem natiirlichen
Sauerstoff wurde die Massenzahl 16,0000 zugeordnet, die
relative Atommasse des Wasserstoffs betrug jetzt 1,008.

Interessant waren aber nicht nur die relativen Mas-
sen der Atome, sondern auch deren absolute Massen-
werte. Dafiir geniigt die Messung der absoluten Masse
einer beliebigen Atomart. Heutzutage hat man sich
fiir Kohlenstoff als Ausgangsbasis entschieden. Bis
heute zeigt der Forscher ein gewisses Miftrauen in bezug
auf die Messungen der absoluten Atommassen und ver-
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fahrt wie folgt. Er setzt die Masse des Kohlenstoffiso-
tops 12C exakt gleich 12 Einheiten der Atommasse m,.
Ohne Beriicksichtigung der Mefigenauigkeit fiir absolute
Atommassen gilt dann

mp=1,662-10"24g.

Auf jeden Fall weicht diese Zahl nicht sehr vom wahren
Wert ab. Allerdings ist dies wohl iibertriebene Vorsicht,
da die heute erreichte Genauigkeit ungefihr ein mil-
lionstel Teil ist. 1875 kannte man m, nur mit einer
Genauigkeit in der Grofenordnung von 30 %.

Wie aber wird die Masse eines Atoms in Gramm
gemessen? Selbstverstindlich nicht mit einer Waage.
Schon vor 100 Jahren benutzten die Physiker dafiir
indirekte MeBverfahren, die ein zuverldssiges Ergebnis
garantieren. Ganz ohne Waiégung geht es allerdings
nicht! Nur wird nicht ein Atom, sondern eine feste
Kugel aus Kohlenstoff 12C auf die Waage gelegt. (In
Wirklichkeit ist das Verfahren natiirlich komplizierter,
doch es kommt uns darauf an, den Grundgedanken
der Messung zu erldutern, und wir hoffen, daB der in-
formierte Leser uns die Vereinfachung nachsehen wird.)
Sind die Masse der Kugel und ihre Gréfe bekannt, so
kann ihre Dichte bestimmt werden. Die Kugel muf
aus einem idealen Kristall bestehen. Das ist nicht so
einfach, aber unter Anstrengung erreichbar. Nun kann
man annehmen, daf die experimentell ermittelte Dichte
o durch folgende Gleichung angegeben wird:

Zmp
—

Hierin ist ¥V das Volumen einer Elementarzelle des
Kristalls und Z die Anzahl der auf eine Zelle entfallenden
Atome (siehe S. 64). Die beiden vorgenannten Groéfen
werden durch Rontgenstrukturanalyse bestimmt; davon
wird im vierten Band die Rede sein.
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Man moge mir diesen Vorgriff nicht anlasten. Ein
Buch iiber Physik sollte man mindestens zweimal lesen.
Nach diesem Verfahren nun gelingt es, die atomare
Masseneinheit mit grofler Genauigkeit zu bestimmen.
Die Zahl, die gegenwirtig als gesichert gilt, lautet:

ma = (1,66043 = 0,00031).10-% g.

Haben Sie eine Vorstellung davon, wie klein diese Zahl
ist? Stellen Sie sich einmal vor, Sie verlangen jedem
Menschen auf dem Erdball je eine Milliarde Molekiile
ab. Wieviel Stoff werden Sie erhalten? Einige milliard-
stel Gramm]

Ein anderer Vergleich: Der Erdball ist im Verhdltnis
zu einem Apfel sovielmal schwerer wie dieser im Ver-
hiltnis zu einem Wasserstoffatom.

Der reziproke Wert der Masseneinheit des Atoms
heifit Avogadro-Konstante:

Na=— —6,0220943. 102,
ma

Diese riesige Zahl hat folgenden Sinn. Wir nehmen von
einem Stoff so viel, dafl die Anzahl Gramm der relativen
Masse eines Atoms oder Molekiils M entspricht, d. h.
zum DBeispiel 12 g des Kohlenstoffisotops 12C (oder,
knapper formuliert, ,ein Mol Stoff“). Dann ist die Anzahl
von Kohlenstoffatomen in 12 g Kohlenstoff, aber auch
die Anzahl von Atomen, Molekiilen oder beliebiger
anderer in einem Mol vereinigter Partikeln gleich

M

Tmn —

d. h. gleich der Avogadro-Konstante.

Die Physiker haben es lange Zeit nicht fiir notwen-
dig erachtet, den Begriff ,Stoffmenge* zu benutzen.
Solange wir es nur mit Atomen und Molekiilen zu tun
hatten, war die Definition des Mols als der in Gramm

2—-01432
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ausgedriickten relativen Molekiilmasse (relative Atom-
masse) vollauf befriedigend.

Dann aber kamen Ionen, Elektronen, Mesonen usw.
auf. Es erwies sich als umstindlich, eine Ansammlung
von Partikeln durch ihre Masse zu kennzeichnen. So
entstand die Einheit der Stoffmenge, das Mol. Wenn wir
von ,einem Mol Elektronen“, ,einem Mol Bleiatomker-
nen* oder ,einem Mol m-Mesonen* sprechen, meinen
wir jetzt nicht die Masse dieser Partikeln (die, wie Sie
spater erfahren werden, von deren Geschwindigkeit ab-
hingt), sondern nur ihre Anzahl. Die alte Definition
des Mols bleibt jedoch in Kraft, weil N, beliebiger
Atome oder Molekiile praktisch eine Masse besitzt,
die gleich der in Gramm angegel 2nen Atom- oder Mole-
kiillmasse ist. Auch die Avogadro-Konstante hat ihren
Sinn nicht gedndert, sondern jetzt nur die Bezeich-
nung ,mol-1“ erhalten.

Was ist Wiarme?

Wodurch unterscheidet sich ein heifler Kérper von einem
kalten? Noch Anfang des 19. Jahrhunderts lautete die
Antwort: Ein heifler Korper enthdlt mehr Wirmestoff
(oder caloricum) als ein kalter. Genauso wie eine Suppe
salziger schmeckt, wenn sie mehr Salz enthdlt. Aber was
ist Warmestoff? Die Antwort lautete: ,,Warmestoff
ist Wirmematerie, Urfeuer.“ Geheimnisvoll und unver-
stdndlich. Vergleichbar mit der Antwort, die Fritz
Reuter seinen berithmten Inspektor Briisig auf die Frage,
woher denn die Armut komme, geben 1dBt: ,Die Armut
kommt von der poverty!“

Neben der Theorie des Wirmestoffs existierte bereits
seit langem eine andere Auffassung von der Natur der
Wirme, die von vielen hervorragenden Wissenschaft-
lern des 16. bis 18. Jahrhunderts mit grofier Eloquenz
verteidigt wurde.
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Francis Bacon schreibt in seinem Buch ,Novum
organon scientiarum“: ,Die Wéarme selbst ist ihrem
Wesen nach nichts anderes als Bewegung ... Wirme
besteht in wechselnder Bewegung der kleinsten Teilchen
der Korper.“

Robert Hooke stellte in seinem Buch ,Micrographia,
or some physiological descriptions of minute bodies“
fest: ,,Wéarme ist die ununterbrochene Bewegung der
Teilchen eines Korpers ... Es gibt keinen Korper, des-
sen Teilchen sich in Ruhe befinden.“

Besonders klare Aussagen der gleichen Art finden
wir bei Lomonossow (1745) in seiner Arbeit ,Uber die
Ursachen von Wirme und Kaélte*. In diesem Werk
wird die Existenz des Warmestolfs verneint und davon
gesprochen, daB ,die Wéarme in der inneren Bewegung
der eigenen Materie besteht®.

Sehr anschaulich hat es Rumford Ende des 18. Jahr-
hunderts ausgedriickt: ,,Ein Kérper ist um so heiffer,
je intensiver sich die Teilchen bewegen, aus denen er
aufgebaut ist, etwa so, wie eine Glocke um so lauter
lautet, je stdrker sie schwingt.“ In diesen bemerkens-
werten Vermutungen, die ihrer Zeit weit vorauseilten,
liegen die Grundlagen unserer heutigen Auffassung von
der Natur der Wirme verborgen.

Zuweilen gibt es ruhige, klare Tage. Die kleinsten
Blattchen an den B#dumen sind in Unbeweglichkeit
erstarrt; nicht der leiseste Hauch triibt die Wasserober-
flache. Alles, was uns umgibt, steht still in strenger feier-
licher Unbeweglichkeit. Die sichtbare Welt befindet
sich in Ruhe. Was aber geschieht wéhrenddessen in
der Welt der Atome und Molekiile?

Die heutige Physik weifl viel dariiber zu berichten.
Niemals — unter welchen Bedingungen auch immer —
hort die unsichtbare Bewegung der Teilchen auf, aus
denen die Welt besteht.

Warum sind diese Bewegungen fiir uns unsichtbar?

2%
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Die Teilchen bewegen sich, doch der Korper befindet
sich in Ruhe. Wie ist das méglich?

Haben Sie schon einmal einen Miickenschwarm
beobachtet? Wenn Windstille herrscht, scheint der
Schwarm in der Luft zu hingen. Doch im Inneren des
Schwarms herrscht intensive Bewegung. Hunderte von
Insekten schwirren in einem Awugenblick nach rechts,
Hunderte nach links. Der Schwarm als Ganzes hat
jedoch Lage und Form nicht verdndert.

Die unsichtbare Bewegung der Atome und Molekiile
trigt eben diesen chaotischen ungeordneten Charakter.
Wenn die einen Molekiile ein bestimmtes Volumen
verlassen haben, so wird ihr Platz von anderen ein-
genommen. Da sich aber die Neuankémmlinge nicht
von den Molekiilen unterscheiden, die ihren Platz ver-
lieflen, bleibt der Korper unverdndert. Die ungeordnete
chaotische Bewegung der Teilchen &#ndert nicht die
Eigenschaften der sichtbaren Welt.

Man konnte fragen, ob nicht im Grunde alles ein
Streit um des Kaisers Bart ist. Warum sollten diese,
meinethalben sogar schénen Uberlegungen beweiskrif-
tiger sein als die Theorie vom Waiarmestoff? Hat man
denn die ewige Wirmebewegung der Stoffpartikeln je
gesehen?

Die Warmebewegung von Partikeln ist bereits unter
einem einfachen Mikroskop sichtbar. Als erster hat
der englische Botaniker Brown (1773 bis 1858) diese
Erscheinung vor iiber 100 Jahren beobachtet. Als er
die innere Struktur einer Pflanze unter dem Mikroskop
untersuchte, bemerkte er, daB sich winzige, im Pflan-
zensaft schwimmende Stoffpartikeln wunaufhérlich in
alle moglichen Richtungen bewegen. Brown wollte nun
herausfinden, welche Krifte die Teilchen zu ihren Bewe-
gungen veranlaBten. Moglicherweise waren es Lebewesen?
Als nichstes betrachtete er feinste in Wasser aufge-
schwemmte Tonpartikeln unter dem Mikroskop. Doch
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auch diese zweifellos unbelebten Partikeln befanden
sich nicht in Ruhe, sondern waren von unaufhdrlicher
chaotischer Bewegung erfafit. Je kleiner die Teilchen
waren, um so rascher bewegten sie sich. Brown be-
obachtete seinen Wassertropfen sehr lange, doch die
Bewegung der Teilchen horte nicht auf. Es war, als
wiirden sie stéindig von unsichtbaren Kréften gestofen.

Diese sogenannte Brownsche Bewegung ist nichts
anderes als die Wirmebewegung. Die Wirmebewegung
ist groflen und kleinen Partikeln, Molekiilaggregaten,
einzelnen Molekiilen und Atomen eigen.

Die Energie bleibt stets erhalten

Die Welt besteht also aus bewegten Atomen. Die Atome
besitzen eine Masse, und ein in Bewegung befindliches
Atom besitzt kinetische Energie. Gewifl, die Atommasse
ist unvorstellbar klein; darum mufl auch seine Energie
winzig sein; aber es gibt ja Milliarden und Abermilliar-
den von Atomen.

Wir sprachen bereits vom Energieerhaltungssatz,
jedoch nicht vom universelien Erhaltungssatz. Impuls
und Moment blieben im Versuch erhalten, die Energie
dagegen nur im Idealfall, wenn keine Reibung auf-
trat. In Wirklichkeit jedoch nahm die Energie stets
ab.

Allerdings haben wir noch nichts iiber die Energie
der Atome gesagt. Ein logischer Gedanke entsteht:
Dort, wo wir auf den ersten Blick eine Verminderung
der Energie feststellten, mufite diese auf eine fiir das
Auge nicht wahrnehmbare Weise auf die Atome des
Korpers iibertragen worden sein.

Die Atome gehorchen den Gesetzen der Mechanik.
Freilich ist ihre Mechanik etwas eigenartig (davon wird
in einem anderen Band die Rede sein), doch &ndert
das nichts daran, daf} sich die Atome in bezug auf den
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Erhaltungssatz fiir die mechanische Energie von grofen
Korpern um keinen Deut unterscheiden.

Demzufolge wird die vollstindige Erhaltung der
Energie nur dann nachzuweisen sein, wenn neben der
mechanischen Energie eines Korpers auch seine innere
Energie sowie die Energie seiner Umgebung beriick-
sichtigt werden. Nur in diesem Fall gewinnt der Ener-
gieerhaltungssatz Universalitit.

Woraus setzt sich die vollstindige Energie eines
Korpers zusammen? Thre erste Komponente haben wir
bereits genannt: Es ist die Summe der kinetischen Ener-
gie aller seiner Atome. Allerdings diirfen wir nicht auBer
acht lassen, daB die Atome miteinander in Waechsel-
wirkung stehen. Deshalb kommt die potentielle Ener-
gie dieser Wechselwirkung noch hinzu. Die volle Energie
eines Korpers ist somit gleich der Summe der kine-
tischen Energie seiner Partikeln und der potentiellen
Energie ihrer Wechselwirkung.

Die mechanische Energie eines Korpers insgesamt
ist nur ein Teil der vollen Energie. Denn wenn sich
ein Koérper in Ruhe befindet, so halten doch seine Mole-
kiile nicht in ihrer Bewegung inne und héren nicht
auf, miteinander in Wechselwirkung zu treten. Die
Energie der Warmebewegung der Partikeln, die bei
einem ruhenden Korper nach wie vor vorhanden ist,
und die Wechselwirkungsenergie der Partikeln bilden
die innere Energie des Korpers. Deshalb ist die voll-
stindige Energie eines Korpers gleich der Summe aus
mechanischer und innerer Energie.

Bestandteil der mechanischen Energie eines Korpers
als Ganzem ist auch die Gravitationsenergie, d. h.
die potentielle Energie der Wechselwirkung der Parti-
keln des Korpers mit dem FErdball.

Bei Beriicksichtigung der inneren Energie ist kein
,Verschwinden“ von Energie mehr festzustellen. Wenn
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wir die Welt in vielmillionenfacher VergréBerung betrach-
ten, erblicken wir ein Bild von seltener Harmonie.
Da gibt es keine Verluste von mechanischer Energie,
sondern nur deren Umwandlung in innere Energie des
Korpers oder seiner Umgebung. Arbeit soll verschwunden
sein? Nein! Die Energie wurde auf die Beschleunigung
der Relativbewegung von Molekiilen bzw. auf die Veridn-
derung ihrer wechselseitigen Lage verwendet.

Molekiile gehorchen dem Erhaltungssatz fiir die
mechanische Energie. In der Welt der Molekiile gibt
es keine Reibungskrifte; die Welt der Molekiile wird
durch Ubergiéinge von potentieller Energie in kinetische
und umgekehrt bestimmt. Nur in der groben Welt der
grofen Dinge, die keine Molekiile wahrnimmt, ,ver-
schwindet” die Energie.

Wo immer mechanische Energie ganz oder teilweise
,verschwindet”, nimmt um genau den gleichen Betrag
die innere Energie der Korper und ihrer Umgebung
zu, die an der betreffenden Erscheinung beteiligt sind.
Anders ausgedriickt, geht die mechanische Energie
ohne Verluste in Energie der Molekiile oder Atome
iiber.

Der Energieerhaltungssatz ist der ,pingeligste” Buch-
halter der Physik. Bei jeder Erscheinung miissen sich
»5011* und ,Haben“ exakt ausgleichen. Sollte dies bei
einem konkreten Versuch einmal nicht der Fall sein,
dann heifit dies nur, daf unserer Aufmerksamkeit et-
was Wichtiges entgangen ist. Der Energieerhaltungssatz
wirkt in diesem Fall wie ein Signal: Versuch wiederholen,
MeBgenauigkeit erhéhen, Verlustursache ermitteln! Auf
diesem Weg sind die Physiker wiederholt zu neuen
wichtigen Entdeckungen gelangt und haben sich immer
wieder davon iiberzeugt, dal der Energieerhaltungssatz
mit absoluter Strenge gilt.
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Ein wenig Geschichte

Der Energieerhaltungssatz konnte erst formuliert wer-
den, nachdem die Vorstellungen von der mechanischen
Natur der Warme hinreichend klargeworden waren,
und die Technik das praktische bedeutsame Problem
von der Aquivalenz zwischen Wirme und Arbeit auf
die Tagesordnung gesetzt hatte.

Der erste Versuch zur Ermittlung der quantitativen
Beziehung zwischen Wirme und Arbeit wurde durch
den bekannten Physiker Benjamin Thompson Graf von
Rumford (1753 bis 1814) unternommen. Dieser bemerkte,
daB beim Bohren von Kanonenrohren Wirme freigesetzt
wird. Wie kénnte diese Warmemenge abgeschdtzt werden?
Was wire als Mal der Wirme geeignet? Rumford kam
der Gedanke, die beim Bohren geleistete Arbeit zur
Erwdrmung einer bestimmten Wassermenge um eine
bestimmte Anzahl von Grad ins Verhiltnis zu setzen.
Bei dieser Untersuchung wurde wohl erstmals deut-
lich, da Wirmemenge und Arbeit eine gemeinsame
Mageinheit haben miissen. Seine praktische Durch-
setzung wurde allerdings erst mit der Einfiihrung des
SI Wirklichkeit, das fiir Arbeit, Energie und Wéarme-
menge die Mafeinheit Joule (J) festlegt. Bei der Unter-
suchung thermischer Erscheinungen wird jedoch oft
noch die traditionelle Einheit Kalorie benutzt (1 cal =
= 4,1868 ).

Der nidchste Schritt auf dem Wege zum Energieer-
haltungssatz bestand in der Feststellung, dafl das Ver-
schwinden von Arbeit vom Auftreten einer proportionalen
Wirmemenge begleitet wird. Damit war das gemein-
same Maf fiir Wiarme und Arbeit gefunden.

Die erste Definition des sogenannten mechanischen
Wiarmedquivalents gab der franzosische Physiker Sadi
Carnot (1796 bis 1832). Als der Gelehrte im Alter von
36 Jahren starb, hinterlief er ein Manuskript, das erst
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50 Jahre spiter verdffentlicht werden sollte. Carnots
Entdeckung blieb also unbekannt und hatte keinen
Einfluf auf die Entwicklung der Wissenschaft. Carnot
hatte in seiner Arbeit berechnet, dal das Heben von
1 m® Wasser auf eine Hohe von 1 m ebensoviel Energie
erfordert wie die Erwidrmung von 1 kg Wasser um 2,7 K
(die richtige Zahl ist 2,3 K).

1842 veroffentlichte Julius Robert von Mayer (1814
bis 1878), Arzt und Physiker, seine erste Arbeit. Obwohl
Mayer die uns heute geldufigen physikalischen Begriffe
gidnzlich anders bezeichnet, fiihrt uns die aufmerksame
Lektiire seiner Arbeit doch zu dem Schluf, daf darin
die wesentlichen Ziige des Energieerhaltungssatzes ent-
halten sind. Mayer unterscheidet innere (,thermische®)
Energie, die potentielle Energie der Gravitation und
die Energie der Bewegung eines Korpers. Er versucht
zundchst auf dem Wege rein gedanklicher Schliisse die
Erhaltung der Energie bei den verschiedenen Umwand-
lungen nachzuweisen. Um diese Behauptung experi-
mentell nachpriifen zu konnen, bedarf es eines gemein-
samen Mafles zur Messung dieser Energien. Mayer berech-
nete, dafl die Erwidrmung von 1 kg Wasser um 1 K
dem Heben von 1 kg um 350 m dquivalent ist. In seiner
drei Jahre spiter veroffentlichten zweiten Arbeit stellt
Mayer die Universalitit des FEnergieerhaltungssatzes
fest sowie seine Anwendbarkeit auf Probleme der Chemie,
der Biologie und kosmischer Erscheinungen. Zu den
verschiedenen Formen der Energie erginzt Mayer die
magnetische, die elektrische und die chemische Energie.

Grofle Verdienste um den Energieerhaltungssatz hat
sich der bedeutende englische Physiker James Prescott
Joule (1818 bis 1889), er war Bierbrauer in Salford,
erworben, der seine Untersuchungen unabhingig von
Mayer vornahm. Die Mafieinheit Joule wurde ihm zu
Ehren eingefiihrt. Wéhrend fiir Mayer eine gewisse Nei-
gung zum Philosophieren charakteristisch ist, zeichnet
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sich Joule vor allem durch experimentelle Strenge und
exakte Untersuchung der Erscheinungen aus. Joule stellt
der Natur eine Frage und erhdlt die Antwort darauf
mittels iiberaus sorgfiltiger, auf den betreffenden Zweck
zugeschnittener Versuche. Kein Zweifel, da sich Joule
wahrend seiner Versuche von einem Gedanken leiten
lie: das gemeinsame MaB zur Bewertung thermischer,
chemischer, elektrischer und mechanischer Wirkungen
zu finden und zu zeigen, dafl die Energie bei allen diesen
Erscheinungen erhalten bleibt. Joule formuliert seinen
Gedanken folgendermaBen: ,In der Natur findet keine
Vernichtung von Arbeit leistender Kraft ohne eine
entsprechende Wirkung statt.“ Joule trug seine erste
Arbeit am 24. Januar 1843 vor, und am 21. August
des gleichen Jahres berichtete er iiber seine Ergebnisse
bei der Ermittlung des mechanischen Warmeéquivalents.
Die Erwarmung von 1 kg Wasser um 1 K war dem Heben
von 1 kg um 460 m &quivalent.

In den Folgejahren verwendeten Joule und eine
Reihe anderer Forscher viel Miihe darauf, diesen Wert
des Wirmedquivalents zu prézisieren; sie waren auch
bemiiht, die uneingeschrinkte Giiltigkeit dieses Aqui-
valents zu beweisen. Ende der vierziger Jahre des vorigen
Jahrhunderts wird klar, daf}, auf welche Weise auch
immer, die Arbeit in Wirme iibergeht, die entstehende
Wirmemenge doch stets der Menge an aufgewendeter
Arbeit proportional ist. Obwohl Joule den Energieer-
haltungssatz experimentell begriindete, gab er in seinen
Arbeiten doch keine klare Formulierung dieses Satzes.

Dieses Verdienst erwarb sich der deutsche Physiker
Hermann von Helmholtz (1821 bis 1894). Am 23. Juli
1847 hielt Helmholtz auf einer Sitzung der Physikali-
schen Gesellschaft Berlin einen Vortrag liber das Ener-
gieerhaltungsprinzip. Dabei wurde die mechanische
Grundlage des Energieerhaltungssatzes erstmals klar for-
muliert. Die Welt besteht aus Atomen; Atome besitzen
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Hermann von Helmholtz ([1821—1894) — beriihmter deutscher
Physiker, der hervorragende Leistungen in der Physik, Mathema-
tik und Physiologie vollbracht hat. Als erster gab er 1847 die ma-
thematische Interpretation des Energieerhaltungssatzes und hob
seinen universellen Charakter hervor. Einen grofen Beitrag leistete
Helmholtz auf dem Gebiet der Hydrodynamik und der Wirbel-
theorie, der Elektrodynamik, Thermodynamik und der Theorie
der Dispersion,
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potentielle und kinetische Energie. Die Summe der
potentiellen und kinetischen Energie aller Partikeln,
aus denen ein Korper oder ein System aufgebaut ist,
kann sich nicht dndern, sofern der betreffende Korper
bzw. das System keinen &#ufBeren Einwirkungen unter-
liegt. Der Energieerhaltungssatz, so wie wir ihn einige
Seiten zuvor skizziert haben, wurde erstmals von Helm-
holtz ausgesprochen.

Den Physikern nach Helmholtz blieben nur noch
die Uberpriifung und weitere Anwendung des Energieer-
haltungssatzes. Thre Untersuchungen fiihrten dazu, daB
der Energieerhaltungssatz Ende der fiinfziger Jahre des
vorigen Jahrhunderts bereits allgemein als Grundgesetz
der Naturwissenschaften Anerkennung erlangt hatte.
Spater, im 20. Jahrhundert, wurden Erscheinungen
beobachtet, die Zweifel am Energieerhaltungssatz auf-
kommen liefen. Diese scheinbaren Diskrepanzen fanden
jedoch in der Folgezeit stets ihre Erkldrung. Bislang
ist der Energieerhaltungssatz aus allen Priifungen sieg-
reich hervorgegangen.



2. Stoffstruktur

Inframolekulare Bindungen

Molekiile bestehen aus Atomen. Die Atome sind .im
Molekiil durch Kriifte miteinander verbunden, die man
als chemische Kréfte bezeichnet.

Es gibt Molekiile, die aus zwei, drei oder auch vier
Atomen bestehen. Die grofiten Molekiile dagegen — es
handelt sich dabei um Eiweifimolekiile — bestehen aus
Zehntausenden oder gar Hunderttausenden von Atomen.

Das Reich der Molekiile ist auBerordentlich viel-
fialtig. Bis heute haben die Chemiker einige Millionen
von Stoffen, die aus unterschiedlichen Molekiilen auf-
gebaut sind, aus Naturstoffen isoliert bzw. im Labor
hergestellt.

Die Eigenschaften der Molekiile werden nicht allein
dadurch bestimmt, wieviel Atome der einen oder anderen
Art am Molekiilaufbau beteiligt sind. Wichtig ist weiter-
hin, in welcher Reihenfolge bzw. in welcher Konfi-
guration sie miteinander verbunden sind. Das Mole-
kiil ist kein ,Backsteinhaufen“, sondern hat eine kom-
plizierte Architektur, wo jeder Stein seinen Platz hat
und von ganz bestimmten anderen ,Nachbarsteinen®
umgeben ist. Das aus Atomen bestehende Gebilde,
das wir als Molekiil bezeichnen, kann mehr oder weniger
starr sein. Doch in jedem Fall fiihrt jedes der beteiligten
Atome Schwingungen um seine Gleichgewichtslage aus.
In bestimmten Féallen konnen Molekiilteile relativ zu
anderen Teilen des Molekiils Drehbewegungen ausfiihren,
so daf} das freie Molekiil im Verlauf seiner Wéarmebewe-
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Bild 2.1.

gungen verschiedene und héchst merkwiirdige Konfi-
gurationen annehmen kann.

Die Wechselwirkung der Atome wollen wir nun
ausfiihrlicher betrachten. In Bild 2.1. ist die Kurve
der potentiellen Energie eines zweiatomigen Molekiils
dargestellt. Sie zeigt einen charakteristischen Verlauf.
Nach anfinglichem Abfall steigt sie wieder an, bildet
eine Mulde und n#hert sich dann langsam der Abszisse,
auf der der Abstand zwischen den Atomen aufgetragen
ist.

Wir wissen, daf derjenige Zustand stabil ist, wo
die potentielle Energie ihren kleinsten Wert besitzt.
Ein Atom im Molekiilverband ,sitzt* in der Poten-
tialmulde und fiihrt kleine Warmeschwingungen um
seine Gleichgewichtslage aus.

Den Abstand zwischen der Ordinate und dem Boden
der Mulde kann man als Gleichgewichtsabstand bezeich-
nen. Diesen Abstand hédtten die Atome, wenn die War-
mebewegung aufhért. Die Kurve der potentiellen Ener-
gie gibt Auskunft iiber alle Einzelheiten der Wechsel-
wirkung zwischen den Atomen. Ob sich Teilchen bei
einer bestimmten Entfernung anziehen oder abstofien,
ob die Wechselwirkungskraft mit wachsender bzw.
sinkender Entfernung zwischen den Teilchen zu- oder
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abnimmt — dies alles 1d6t sich durch Analyse der Kurve
der potentiellen Energie in Erfahrung bringen. Links
vom tiefsten Punkt der Mulde liegt der AbstoBungs-,
rechts der Anziehungsbereich. Wichtig ist auch die
Steilheit der Kurve: Je steiler sie verlduft, um so grofer
ist die wirkende Kraft.

Bei grofien Entfernungen ziehen sich die Atome
gegenseitig an; mit zunehmender Entfernung zwischen
den Atomen nimmt die Anziehungskraft jedoch sehr
schnell ab. Bei abnehmender Entfernung wichst die
Anziehungskraft und erreicht ihren groBten Wert dann,
wenn sich die Atome sehr nahe kommen. Bei noch gréferer
Anndherung wird die Anziehungskraft schwicher und
erreicht im Gleichgewichtsabstand schlieflich den Wert
Null. Sinkt der Atomabstand unter den Gleichgewichts-
abstand, dann machen sich rasch anwachsende Absto-
Bungskrifte bemerkbar, die jede weitgehende Verringe-
rung des Atomabstandes schon bald praktisch unmoglich
machen.

Die Gleichgewichtsabstdnde (wir werden sie im
folgenden nur als ,,Abstinde“ bezeichnen) zwischen den
‘Atomen sind fiir die verschiedenen Atomarten unter-
schiedlich.

Fiir die verschiedenen Atompaare ist nicht nur der
Abstand zwischen Ordinate und Muldenboden, sondern
auch die Muldentiefe unterschiedlich.

Die Muldentiefe hat einen einfachen Sinn: Um etwas
aus der Mulde herauszurollen, ist Energie erforderlich,
und diese entspricht gerade der Muldentiefe. Man kann
die Muldentiefe daher als Bindungsenergie der Par-
tikeln bezeichnen.

Die Atomabstinde in Molekiilen sind winzig; man
benétigt zu ihrer Darstellung geeignete Einheiten:
Wir benutzen die Einheit Nanometer (1 nm = 10~ m).
Eine friithere Einheit war das Angstrom, sie steht zum
Nanometer in folgendem Verhiltnis: 1 A = 0,1 nm.
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Die Atomabstinde im Molekiil betragen 0,1 bis
0,4 nm, sind also sehr klein.

Die Bindungsenergie wird in Joule angegeben, doch
bezieht man sie nicht auf ein einzelnes Molekiil, weil
sich dabei sehr kleine und darum unbequeme Zahlen
ergeben wiirden, sondern wé#hlt als Bezugsbasis das
Mol, d. h. die in Gramm ausgedriickte relative Mole-
kiillmasse. Dividiert man die Bindungsenergie fiir ein
Mol durch die Avogadro-Konstante N, = 6,023 . 1023
mol~!, so erhdlt man die Bindungsenergie fiir ein ein-
zelnes Molekiil.

Die Bindungsenergie der Atome im Molekiil schwankt
ebenso wie die interatomaren Abstinde, nur innerhalb
verhdltnisméBig enger Grenzen.

Fiir den Sauerstoff betrdgt die Bindungsenergie
486 kJ/mol, fiir den Wasserstoff 432 kJ/mol usw.

Wir haben bereits gesagt, dal die Atome in den
Molekiilen relativ zueinander in wohldefinierter Weise
angeordnet sind und in komplizierten Féllen sehr ,ver-
wickelte“ Konstruktionen bilden.

Dazu einige einfache Beispiele. Im CO,-Molekiil
(d. h. in einem Molekiill gasformigen Kohlendioxids)
sind alle drei Atome in einer Reihe — mit dem Kohlen-
stoffatom in der Mitte — angeordnet. Das H,0-Mole-
kiil ist gewinkelt; an der Spitze des Winkels (er betrédgt
105°) sitzt das Sauerstoffatom.

Im Ammoniakmolekiil (NHj) befindet sich das Stick-
stoffatom an der Spitze einer dreiseitigen Pyramide;
das Kohlenstoffatom im Methanmolekiil (CH,) dagegen
sitzt im Mittelpunkt eines Tetraeders. Die Kohlenstoff-
atome im Benzol (CgHg) bilden ein regelmaBiges Sechseck.
Die Bindungen zwischen den Kohlenstoff- und den
Wasserstoffatomen gehen von sdmtlichen Ecken des
Sechsecks aus. Alle Atome liegen in einer Ebene.

Prinzipdarstellungen fiir die Lage der Atommittel-
punkte in diesen Molekiilen enthalten Bilder 2.2 und
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2.3. Die Linien symbolisieren die Bindungen.

Eine chemische Reaktion hat stattgefunden: Aus
den wurspriinglichen Molekiilen sind - andere Molekiile
entstanden. Die alten Bindungen wurden zerstort, damit
neue entstehen konnten. Um die Bindung zwischen. zwei
Atomen zu zerreifflen, mufl — halten Sie sich Bild 2.1.
vor Augen — die gleiche Arbeit aufgewendet werden
wie beim Herausrollen einer Kugel aus der Mulde. Bei
Ausbildung neuer Bindungen wird dagegen Energie
freigesetzt: Die Kugel rollt in eine andere Mulde..

Welche Arbeit ist grofer: die zur Zerstérung oder
die zur Schaffung erforderliche? In der Natur treten
Reaktionen beider Typen auf.

Man bezeichnet den EnergieiiberschuB als Reaktions-
wirme. Die Reaktionswirme chemischer Reaktionen
liegt meist in der Groflenordnung einiger hundert Kilo-
joule je Mol. Sehr héufig wird die Reaktionswirme

wie eine Reaktionskomponente in der Reaktionsgleichung .
mitgeschrieben.

3—01432
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So formuliert man die Verbrennungsreaktion von
Kohlenstoff (als Graphit), d.h. seine Reaktion mit
Sauerstoff, folgendermafBen:

C+0, - CO,4 395 kJ.

Bei der Verbindung von 1 mol Kohlenstoff und 1 mol
Sauerstoff wird also eine Energie von 395 kJ freigesetzt.

Die Summe der inneren Energien eines Mols Kohlen-
stoff (in Form von Graphit) und eines Mols Sauerstoff
ist gleich der inneren Energie eines Mols von gasférmigem
Kohlendioxid plus 395 kJ. Reaktionsgleichungen in
dieser Schreibweise haben ganz eindeutig den Sinn
algebraischer Gleichungen fiir die innere Energie.

Uber solche Gleichungen kann man die Reaktions-
wirme von Umsetzungen ermitteln, fiir die — aus welchen
Griinden auch immer — direkte MeBverfahren nicht
geeignet sind. Hier ein Beispiel: Wenn man Kohlen-
stoff (Graphit) mit Wasserstoff vereinigen wiirde, ent-
stinde das Gas Athin.

2C+H, - C,H,.

So lduft die Reaktion aber nicht ab. Trotzdem kann
man ihre Reaktionswidrme ermitteln. Wir schreiben
zundchst die drei folgenden bekannten Gleichungen
auf:

Oxydation von Kohlenstoff:
2C+ 20, — 2CO, -+ 787 kI,

Oxydation von Wasserstoff:
Hy+ 5 0, — H,04-285KJ,
Oxydation von Athin:

C,H,+20, - 2C0, 4 H,0 41306 kJ.
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Man darf alle diese Gleichungen als Gleichungen fiir
die Bindungsenergien der Molekiile auffassen. Wenn dem
so ist, dann diirfen wir damit wie mit algebraischen
Gleichungen umgehen. Subtrahieren wir die beiden
ersten Gleichungen von der letzten, so erhalten wir:
2C+ H, — C,H,—234 kJ.' Die uns interessierende Umset-
zung lauft also unter Aufnahme von 234 kJ/mol ab.

Das physikalische und das chemische Molekiil

Zwischen physikalischem und chemischem Molekiil wurde
erst unterschieden, nachdem die Forscher eine detaillierte
Vorstellung von der Struktur der Stoffe gewonnen hatten.
Ein Molekiil war eben ein Molekiil, d. h. der kleinste
Reprasentant des betreffenden Stoffes. Konnte man
meinen. Doch dem ist nicht so.

Die Molekiile, von denen wir bisher berichtet haben,
sind Molekiile im doppelten Sinn des Worts. Die Mole-
kiile von Kohlendioxid, Ammoniak und Benzol, von
denen bisher die Rede war, sowie die Molekiile von prak-
tisch sdmtlichen organischen Stoffen (iiber die wir bisher
noch nichts gesagt haben) bestehen aus sehr fest mitein-
ander verbundenen Atomen. Beim Auflésen, Schmelzen
oder Verdampfen werden diese Bindungen nicht zer-
stort. Bei beliebigen physikalischen Einwirkungen und
Zustandsidnderungen fahrt das Molekiil fort, sich wie
ein separates Partikel, wie ein kleiner physikalischer
Korper zu verhalten.

Aber so liegen die Dinge ldngst nicht immer. Bei
den meisten anorganischen Stoffen kann man vom Mole-
kil nur im chemischen Sinn dieses Worts sprechen.
Und kleinste Partikeln solcher allgemein bekannten
anorganischen Stoffe wie Kochsalz, Kalzit oder Soda
existieren iiberhaupt nicht. In den Kristallen finden
wir keine derartigen Partikeln (davon wird einige Seiten

3%
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weiter die Rede sein); beim Aufldsen zerfallen die Mole-
kiille in ihre Teile.

Zucker ist ein organischer Stoff. Im gesiiiten Tee
»Schwimmen® darum Zuckermolekiile umher. Im Salzwas-
ser dagegen sind keine Kochsalzmolekiile (d. h. Mole-
kiille von Natriumchlorid) zu finden. Diese ,Molekiile“
existieren im Wasser nur in Gestalt von Atomen (genauer
gesagt: von Ionen, d. h. elektrisch geladenen Atomen).

Ebenso fithren die Teile der Molekiile in Dampfen
und Schmelzen eine selbstindige Existenz.

Wenn von den Kriften die Rede ist, durch die die
Atome in einem physikalischen Molekiil gebunden sind,
so nennt man diese Krifte Valenzkréfte. Intermolekulare
Krifte sind keine Valenzkrédfte. Doch der Typ der Wech-
selwirkungskurve, wie er in Bild 2.1. gezeigt wurde,
ist in beiden Fidllen der gleiche. Verschieden ist nur
die Muldentiefe. Bei Valenzkriften ist die Mulde einige
hundert Male tiefer.

Wechselwirkungen von Molekiilen

Molekiile ziehen sich gegenseitig an; daran ist kein
Zweifel moglich. Wenn diese Anziehungskraft fiir einen
Augenblick verschwinden wiirde, miifiten alle fliissigen
und festen Koérper in Molekiile zerfallen.

Molekiile stofen sich gegenseitig ab; auch das steht
aufler Frage, da sich Fliissigkeiten und Festkérper sonst
ganz leicht zusammendriicken lassen miifiten.

Zwischen den Molekiilen wirken Krifte, die in vielem
den interatomaren Kriften #hneln, von denen vorher
die Rede gewesen ist. Die Kurve der potentiellen Ener-
gie, die wir soeben fiir Atome gezeichnet haben, gibt
auch die wichtigsten Merkmale der Wechselwirkung
von Molekiilen richtig wieder. Trotzdem bestehen zwischen
beiden Wechselwirkungsarten auch wesentliche Unter-
schiede. ,
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Vergleichen wir einmal den Gleichgewichtsabstand
zwischen zwei Sauerstoffatomen, die ein Molekiil bilden,
und den Sauerstoffatomen zweier benachbarter Molekiile,
die sich einander im erstarrten Sauerstoff bis auf den
Gleichgewichtsabstand gendhert haben. Der Unter-
schied ist betrichtlich: Die Sauerstoffatome, die ein
Molekiil bilden, haben einen Gleichgewichtsabstand
von 0,12 nm; die Sauerstoffatome verschiedener Mole-
kiile ndhern sich einander dagegen nur auf 0,29 nm.

Ahnliche Ergebnisse werden auch fiir andere Atome
erhalten. Der Gleichgewichtsabstand von Atomen ver-
schiedener Molekiile ist grofer als bei Atomen innerhalb
eines Molekiils. Deshalb kann man Molekiile leichter
voneinander trennen als Atome aus einem Molekiil
herausreifien, wobei die Unterschiede hinsichtlich der
dafiir benétigten Energie sehr viel grofler sind als die
Unterschiede bei den Abstinden. Wahrend die zur
Aufspaltung der Bindung zwischen Sauerstoffatomen in
einem Molekiil erforderliche Energie etwa 500 kJ/mol
betrdgt, ist die zum Auseinanderziehen zweier Sauer-
stoffmolekiile notwendige Energie kleiner als 10 kJ/mol.

Bei der Kurve fiir die potentielle Energie von Mole-
kiilen ist die Mulde demzufolge weiter von der Ordinate
entfernt und auBlerdem viel flacher.

Damit erschopfen sich indes die Unterschiede hin-
sichtlich der Wechselwirkung von Atomen, die ein Mole-
kiil bilden, und der Wechselwirkung von Molekiilen
untereinander nicht.

Die Chemiker haben gezeigt, da sich Atome stets
mit einer wohldefinierten Anzahl anderer Atome zu
Molekiilen vereinigen. Wenn zwei Wasserstoffatome
ein Molekiil gebildet haben, so kann sich ihnen kein
drittes zum gleichen Zweck hinzugesellen. Das Sauerstoff-
atom im Wasser ist mit zwei Atomen Wasserstoff
verbunden, und die Hinzufiigung eines dritten Wasser-
stoffatoms ist nicht moglich.
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Im Bereich der intermolekularen Wechselwirkung
finden wir nichts dergleichen. Ein Molekiil, das seine
Nachbarn anzieht, verliert dadurch keinen Deut seiner
»2Anziehungskraft“. Seine Nachbarn werden sich ihm so
lange ndhern, wie noch Platz vorhanden ist.

Was bedeutet in diesem Zusammenhang der Begriff
,Platz*? Sind denn Molekiile mit Apfeln oder Eiern
vergleichbar? Gewi}, in einem bestimmten Sinn ist
dieser Vergleich gerechtfertigt: Molekiile sind physika-
lische Korper und haben ganz bestimmte ,,Abmessungen*
und ,Formen“. Die Gleichgewichtsabstinde zwischen
den Molekiilen stellen nichts arderes dar als die ,,Ab-
messungen“ der Molekiile.

Wie sieht die Wiarmebewegung aus?

Die Wechselwirkung zwischen den Molekiilen kann in
ihrem ,L.eben“ eine mehr oder minder grofe Rolle spielen.

Die drei Stoffzustinde — der gasférmige, der fliissige
und der feste Zustand — unterscheiden sich voneinander
gerade dadurch, wie ausgeprigt die Wechselwirkung der
Molekiile ist.

Das Wort ,,Gas* haben die Gelehrten erfunden. Es
leitet sich vom griechischen ,Chaos“, d. h. Unordnung,
her.

In der Tat ist der gasférmige Stoffzustand ein Beispiel
fiir eine in der Natur existierende vollstindige absolute
Unordnung hinsichtlich der wechselseitigen Lage und
Bewegung von Partikeln. Leider gibt es kein Mikro-
skop, unter dem wir die Bewegung der Gasmolekiile
betrachten konnten. Jedoch sind die Physiker imstande,
die Vorginge in dieser unsichtbaren Welt exakt bis in
alle Einzelheiten zu beschreiben.

Ein Kubikzentimeter Luft enthdlt unter Normal-
bedingungen (Zimmertemperatur und Atmosphéren-
druck) eine immense Anzahl von Molekiilen, némlich
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etwa 2,5 .10 (d.h. 25 Milliarden Molekiile). Auf
jedes Molekiil entfillt ein Volumen von 4 - 10-20 cm3,
d. h. ein Wiirfel mit etwa 3,5 107 ¢cm = 3,5 nm
Seitenldnge. Doch die Molekiile selbst sind sehr klein.
Sauerstoff- und Stickstoffmolekiile, die den Hauptteil
der Luft ausmachen, haben beispielsweise eine mittlere
GroBe von etwa 0,4 am. Der mittlere Abstand zwischen
den Molekiilen entspricht somit der zehnfachen Mole-
kiilgroBe. Das bedeutet, daB das mittlere Luftvolumen,
auf das ein Molekiil entfillt, etwa tausendmal so grof
ist wie das Volumen des Molekiils selbst. Stellen Sie
sich eine ebene Fldche vor, auf der véllig ungeordnet
Miinzen verstreut sind, wobei im Mittel auf 1 m? Fla-
che 100 Miinzen entfallen. Das entspriche ein bis zwei
Miinzen auf einer Seite dieses Buches, das Sie gerade
lesen. Die Gasmolekiile sind vergleichsweise ebenso
diinn ,,gesdt".

Jedes Gasmolekiil befindet sich im Zustand stdndiger
Wiéirmebewegung.

Lassen Sie uns die Bahn eines Molekiils verfolgen.
Gerade bewegt es sich eilig nach rechts. Tridfe es dabei
nicht auf Hindernisse, dann wiirde das Molekiil seine
Bewegung mit gleichbleibender Geschwindigkeit geradli-
nig fortsetzen. Doch den Weg unseres Molekiils kreuzen
seine unzdhligen Nachbarn. Zusammenstofe sind un-
vermeidlich, und nach jedem Zusammensto fliegen
die Molekiile wie zwei Billardkugeln auseinander. In
welche Richtung wird unser Molekiil wegprallen? Wird
seine Geschwindigkeit gréfier oder kleiner werden? Hier
ist alles moglich, denn die ,Bewegungen“ konnen denk-
bar unterschiedlich ausfallen. Die Stofle kénnen sowohl
von vorn als auch von hinten, von rechts als auch von
links erfolgen, und sie kénnen stark, aber auch schwach
sein. Es leuchtet ein, daB unser Molekiil, wenn es bei
diesen zufédlligen Begegnungen so ungeordneten Stof-
vorgdngen ausgesetzt ist, innerhalb des GefdBles, worin
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sich das Gas befindet, nach allen mdoglichen Richtungen
hin und her fliegen wird.

Wie grof§ ist der Weg, den die Gasmolekiile zuriick-
legen konnen, ohne daf es zu einem Zusammenstof
kommt?

Das hiéngt von der Molekiilgro8e und der Dichte
des Gases ab. Je groBer die Molekiile sind und je mehr
Molekiile sich im Gefdfl befinden, um so héufiger wird
es zu Zusammenstofen kommen. Die mittlere Weglinge,
die ein Molekiil ohne einen Zusammensto zuriicklegt —
sie wird als mittlere freie Weglinge bezeichnet —,
betragt unter Normalbedingungen fiir Wasserstoffmole-
kiile 11 - 10-® cm = 110 nm und fiir Sauerstoffmolekiile
5-.10"% cm = 50 nm. 10-% cm ist der zwanzigtausend-
ste Teil eines Millimeters, also eine sehr kleine Distanz,
die jedoch im Vergleich zur Gréfie der Molekiile alles
andere als klein ist. Eine freie Weglédnge von 5 - 10~¢ cm
fiir Sauerstoffmolekiile entspriche im Mafstab einer
Billardkugel der Entfernung 10 m.

Die Struktur einer Fliissigkeit unterscheidet sich
wesentlich von der Struktur eines Gases. Dort sind
die Molekiile weit voneinander entfernt und stofen
verhédltnismafBig selten zusammen. Die Molekiile einer
Fliissigkeit dagegen haben sténdig ,, Tuchfiihlung® mitein-
ander. Die Lage der Fliissigkeitsmolekiile 148t sich
mit der von Kartoffeln in einem Sack vergleichen. Freilich
mit einem Unterschied: Die Fliissigkeitsmolekiile befinden
sich im Zustand unaufhérlicher chaotischer Wirmebe-
wegung. Wegen der groflen Ende konnen sie sich nicht
8o frei bewegen wie Gasmolekiile. Jedes von ihnen ,tritt“
die ganze Zeit tiber fast ,auf der Stelle“, umgeben von
stets den gleichen Nachbarn, und nur allmé&hlich er-
folgt. eine Ortsverinderung in dem von der Fliissigkeit
eingenommenen Volumen. Je viskoser eine Fliissigkeit
ist, um so langsamer findet diese Ortsverdnderung statt.
Doch selbst in einer so ,beweglichen“ Fliissigkeit wie
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Wasser braucht ein Molekiil, um 0,3 nm zuriickzulegen,
die gleiche Zeit, die ein Gasmolekiil fiir eine Weglédnge
von 70 nm bendétigt.

Ganz rigoros halten die Wechselwirkungskréafte zwi- -
schen den Molekiilen deren thermische Bewegung in
Schach, wenn es sich um Festkorper handelt. In einem
Feststoff verbleiben die Molekiile praktisch die ganze
Zeit iiber in unverdnderter Lage. Die Wirmebewegung
kommt nur darin zum Ausdruck, daf die Molekiile
stindig um ihre Gleichgewichtslage schwingen.

Das Fehlen systematischer Ortsverdnderungen bei den
Molekiilen ist auch die Ursache derjenigen Stoffeigen-
schaft, die wir Hirte nennen. Wenn die Molekiile ihre
Nachbarn nicht wechseln, dann bleibt die Verbindung
der verschiedenen Teile eines Korpers untereinander erst
recht unveridndert.

Die Kompressibilitit von Kérpern

So, wie Regentropfen auf ein Dach trommeln, prallen
die Gasmolekiile an die Gefiflwinde. Die Anzahl dieser
einzelnen St6Be ist ungeheuer grof, und ihre Wirkung
fliefit in eins zusammen, so dafl jener Druck entsteht,
der den Kolben im Zylinder eines Antriebsmotors zu
bewegen, ein Geschof§ detonieren zu lassen oder einen
Luftballon aufzublasen vermag. Ein ununterbrochener
Hagelschauer molekularer Aufprallvorginge — dies ist
der Atmosphirendruck ebenso wie jener Druck, der den
Deckel eines siedenden Wasserkessels ,hiipfen“ ldBt,
aber auch die Kraft, die die Kugel aus dem Gewehrlauf
schleudert. Wovon héngt der Gasdruck ab? Natiirlich
ist der Druck um so- gréfer, je stirker der durch ein
Molekiil verursachte Aufprall ist. Nicht weniger ein-
leuchtend diirfte es sein, da der Druck von der Anzahl
solcher Aufprallvorgéinge je Sekunde abhingen mu8.
Je mehr Molekiile im Gefdfl enthalten sind, um so h&ufi-
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ger folgen die Aufprallvorgdnge aufeinander und um
so grofler mufl auch der Druck sein. Der Druck p eines
betrachteten Gases ist somit in erster Linie dessen Dichte
proportional.

Bei unverdanderlicher Gasmasse konnen wir die Gas-
dichte durch Verringerung des Volumens steigern. In
einem geschlossenen Gefil mufl der Gasdruck also dem
Volumen umgekehrt proportional sein. Mit anderen
Worten: Das Produkt aus Druck und Volumen ist kon-
stant:

pV = const.

Dieses einfache Gesetz wurde durch den englischen
Physiker Boyle (1627 bis 1691) und den franzésischen
Gelehrten Edme Mariotte (1620 bis 1684) entdeckt. Das
Boyle-Mariottesche Gesetz ist eines der ersten quanti-
tativen Gesetze in der Geschichte der Physik. Natiirlich
gilt es nur bei konstanter Temperatur.

Mit zunehmender Kompression eines Gases wird die
Boyle-Mariottesche Beziehung immer schlechter erfiillt.
Die Molekiile ndhern sich einander, und ihre Wechsel-
wirkung nimmt Einfluf auf das Verhalten des Gases.

Das Boyle-Mariottesche Gesetz tritt in Kraft, wenn
der Einflul der Wechselwirkungskrifte auf das Verhalten
der Gasmolekiile kaum merklich ist. Man sagt daher,
daB das Boyle-Mariottesche Gesetz nur fiir ideale Gase
gilt.

Das Adjektiv ,ideal“ klingt etwas merkwiirdig, wenn
es mit dem Wort ,,Gas* kombiniert wird. Ideal heifjt
soviel wie vollkommen, wie etwas, das gar nicht besser
sein kann.

Je einfacher ein Modell oder eine Schaltung ist,
um so idealer ist sie fiir den Physiker. Die Berechnungen
vereinfachen sich, und die Erkldrung physikalischer
Erscheinungen wird einfach und klar. Der Terminus
mideales Gas“ bezieht sich auf eine weitgehend vereinfachte
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Modellvorstellung vom Gas. Das Verhalten hinreichend
verdiinnter Gase ist vom Verhalten idealer Gase prak-
tisch nicht unterscheidbar.

Die Kompressibilitdt von Fliissigkeiten ist weitaus
geringer als die Kompressibilitit von Gasen. Die Mole-
kiile in Fliissigkeiten haben bereits ,,Tuchfithlung“ mitein-
ander. Jede Kompression bedeutet hier nur eine ver-
besserte ,Packung“ der Molekiile und erst bei sehr hohen
Driicken auch ein Zusammenpressen der Molekiile selbst.
In welchem Mafle die Abstofungskrifte jede Kompres-
sion von Fliissigkeiten erschweren, geht aus folgenden
Zahlen hervor. Die Erhéhung des Drucks von einer
auf zwei Atmosphiren bewirkt die Halbierung des Gas-
volumens, wiahrend sich das Volumen von Wasser dabei
nur um 1/20 000 und das von Quecksilber nur um 1/250 000
verringert.

Selbst der ungeheure Druck in den Tiefen der Ozeane
ist nicht imstande, das Wasser merklich zusammen-
zudriicken. Ein Druck von 1 atm wird bekanntlich
durch eine 10 m hohe Wassersdule erzeugt. Unter einer
Wasserschicht ven 10 km betrdgt der Druck 1000 atm.
Das Wasservolumen verringert sich um 1000 /20 000,
d. h. um 1/20.

Die Kompressibilitit von Festkorpern unterscheidet
sich nur geringfiigig von der Kompressibilitdt von Fliis-
sigkeiten. Denn in beiden Féllen beriihren sich die
Molekiile bereits, und ein Zusammendriicken kann nur
durch weitere Anndherung der sich gegenseitig bereits
stark abstofenden Molekiile erreicht werden. Mittels
iiberhoher Driicke von 50 000 bis 100 000 atm gelingt
die Kompression von Stahl um 1/1000 und die von Blei
um 1/7 ihres Volumens.

Aus diesen Beispielen ist ersichtlich, daB es unter
den Bedingungen, die auf der Erde herrschen, nicht
gelingen kann, Feststoffe auch nur einigermafien nennens-
wert zusammenzudriicken.
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Im Weltall gibt es dagegen Korper, deren Material
unvergleichlich stirker zusammengepref8t wird. Die Astro-
nomen entdeckten Sterne, bei denen die Stoffdichte
108 g/cm3 erreicht. Im Innern dieser Sterne — sie werden
als Weile Zwerge bezeichnet (,wei“ wegen ihres Farb-
index und ,Zwerge“ wegen ihrer relativ geringen Gréfie)—
miissen daher ungeheure Driicke herrschen.

Oberflachenkrifte

Kann man trocken durchs Wasser gehen? Gewif! Man
muf sich nur vorher mit einem wasserabweisenden
Mittel ,einschmieren“. Reiben Sie einen Finger mit
Vaseline ein, und tauchen Sie ihn in Wasser. Wenn
Sie ihn wieder herausnehmen, werden Sie sehen, daB
am Finger auBler zwei bis drei Tropfchen kein Wasser
haftengeblieben ist. Durch eine leichte Bewegung lassen
sich auch diese Tropfen abschiitteln.

Man sagt in diesem Fall, daB Vaseline nicht vom
Wasser benetzt wird. Quecksilber zeigt dieses Verhalten
in bezug auf nahezu sdmtliche Festkoérper: Es benetzt
weder die Haut noch Glas oder Holz usw.

Wasser ist launischer. Wiahrend es sich liebevoll an
die einen Korper schmiegt, vermeidet es bei anderen
jede Beriihrung. Fettige Oberflichen werden vom Was-
ser nicht benetzt, sauberes Glas dagegen gut. Wasser
benetzt Holz, Papier und Wolle.

Bringt man einen Wassertropfen auf eine saubere
Glasplatte, dann zerflieft der Tropfen und bildet eine
diinne ,Minipfiitze*. Bringt man den gleichen Tropfen
auf Vaseline, dann behilt er seine Kugelform fast un-
verindert bei und wird nur durch die Schwerkraft ein
wenig abgeflacht.

Zu den Stoffen, die an nahezu allen Koérpern ,hin-
genbleiben“, gehort Petroleum. In seinem Bestreben,
auf Glas oder Metall auseinanderzufliefen, vermag
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Petroleum in schlecht verschlossene Gefdafle einzudrin-
gen. Verschiittetes Petroleum kann fiir lange Zeit den
SpaB an der Freude verderben: Petroleum okkupiert
eine grofle Flidche, dringt in alle Ritzen und durchtréankt
die Kleidung. Darum ist es auch so schwer, seinen uner-
freulichen Geruch loszuwerden.

Die Nichtbenetzung von Korpern kann verbliiffende
Erscheinungen zur Folge haben. Nehmen Sie eine Nadel,
fetten Sie sie ein, und legen Sie sie dann vorsichtig
flach auf eine Wasserfliche. Die Nadel geht nicht un-
ter. Wenn man genau hinsieht, kann man erkennen,
daB die Nadel eine ,Delle* in das Wasser driickt und
seelenruhig darin liegenbleibt. Allerdings geniigt ein
leichtes Anschubsen, und die Nadel sinkt. Voraussetzung
dafiir ist, daf ein betrdchtlicher Teil der Nadel unter
Wasser gedriickt worden ist.

Diese interessante Eigenschaft wird von bestimmten
Insekten ausgenutzt, die rasch iiber das Wasser dahin-
laufen, ohne ,nasse Fiile* zu bekommen.

Die Benetzung wird beim Flotationsverfahren zur
Anreicherung von Erzen ausgenutzt. (,Flotation“ be-
deutet ,Aufschwimmen“.) Feingemahlenes Erz wird in
einen Behidlter mit Wasser gebracht und mit einer ver-
héltnismidBig kleinen Menge Spezialol versetzt, das die
Eigenschaft haben muf, die Erzkornchen, aber nicht
die Koérnchen von ,taubem Gestein“ (so bezeichnet
man den nicht bendtigten Teil des Erzes) zu benetzen.
Beim Mischen werden die Erzkoérnchen mit einem fei-
nen Olfilm versehen.

Nun wird in den schwarzen Brei aus Erz, Wasser
und Ol Luft eingeblasen. Dabei bildet sich eine Viel-
zahl feiner Luftblaschen — mit anderen Worten: Schaum.
Die Luftbldschen schwimmen auf. Der Flotationsprozef be-
ruht darauf, daf§ die 61benetzten K6érnchen an den Luftblas-
chen haften. Die Erzkérner werden durch die griferen
Luftblaschen wie durch Luftballons emporgetragen.
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Bild 2.4.

So gelangt das Erz in den Schaum an der Oberfldche.
Das taube Gestein bleibt am Boden. Der Schaum wird
abgetrennt und der Weiterverarbeitung zur Gewinnung
des sogenannten ,Konzentrats® zugeleitet, das einen
Anteil von nur noch wenigen Zehnteln tauben Gesteins
enthilt.

Haftungskriafte an Oberflichen kénnen den Aus-
gleich des Fliissigkeitsstandes in kommunizierenden Gefa-
Ben stéren. Die Richtigkeit dieser Feststellung ist leicht
nachzupriifen.

Laft man ein sehr diinnes Glasrohr mit einem Durch-
messer von nur einigen Millimeterbruchteilen in Wasser
eintauchen, dann steigt das Wasser — entgegen allen
Vorschriften, die fiir kommunizierende Rohren gelten —
rasch darin empor; das Wasser steht in dem diinnen
Glasrohr betrichtlich héher als in dem groBien GefaB
(Bild 2.4.).

Wie konnte das geschehen? Welche Krifte sind es,
die die Gewichtskraft der iiberstehenden Fliissigkeits-
sdule kompensieren? Der Anstieg wurde durch die Haf-
tungskrifte zwischen dem Wasser und dem Glas bewirkt.

Die Oberflachenhaftungskréifte treten nur dann deut-
lich hervor, wenn die Fliissigkeit in hinreichend diinnen
Rohren emporsteigt. Je enger ein Rohr ist, um so hoher
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steigt die Fliissigkeit und um so deutlicher 1d8t sich
die Erscheinung wahrnehmen. Die Bezeichnung dieser
Oberflachenerscheinungen ist mit dem Namen der Rohr-
chen verkniipft. Der Innendurchmesser eines derartigen
Roéhrchens betrdgt nur einige Millimeterbruchteile; solche
Rohrchen bezeichnet man als Kapillarr6hrchen (Haar-
réhrchen). Die Erscheinung des Fliissigkeitsanstiegs in
diinnen Rohrchen heifit Kapillaritat.

Wie hoch kann eine Fliissigkeit in Kapillarr6hrchen
aufsteigen? In einem Rohr von 1 mm Durchmesser
steigt Wasser 1,5 mm hoch. Bei einem Durchmesser
von nur 0,01 mm wichst die Steighohe im gleichen
Verhiltnis, wie sich der Rohrdurchmesser verringert
hat; d. h., die Steighohe erreicht 15 mm.

Natiirlich ist ein Fliissigkeitsanstieg nur bei benet-
zenden Fliissigkeiten moglich. Quecksilber wird, wie
man sich denken kann, in Glasrohren nicht emporstei-
gen. In Glasrohren sinkt der Quecksilberspiegel ab.
Das Quecksilber ,mag“ die Beriihrung mit dem Glas
so wenig, daB es bestrebt ist, seine Beriihrungsfldache
mit dem Glas auf jenes Minimum zu reduzieren, das die
Schwerkraft zuldft.

Es gibt eine Vielzahl von Korpern, die so etwas
wie ein System feinster R6hrchen darstellen. In derarti-
gen Korpern werden stets Kapillarerscheinungen be-
obachtet.

Ein ganzes System langer Kandle und Poren finden
wir in Pflanzen. Die Durchmesser dieser Kanile be-
tragen nur einige hundertstel Millimeter. So sind die
Kapillarkrifte imstande, die Bodenfeuchtigkeit auf eine
betrachtliche Hohe zu fordern und das Wasser in der
Pflanze zu verteilen.

Loschpapier ist eine feine Sache. Gerade wollten
Sie das Blatt umwenden, als es noch einen Tintenklecks
gab. Wer will schon warten, bis der Klecks trocken
ist? Man nimmt also ein Ld&schblatt, taucht eine Ecke
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Bild 2.5.

vorsichtig in den Tintentropfen, und rasch steigt die
Tinte — der Schwerkraft zum Trotz! — im Loschblatt
empor.

Es handelt sich um eine typische Kapillarerscheinung.
Unter dem Mikroskop kann man die Struktur des Losch-
papiers erkennen. Es besteht aus einem nicht sehr dich-
ten Netzwerk von Papierfasern, die gemeinsam feine
lange Kanile bilden. Sie sind es, die als Kapillarrohr-
chen wirken.

Auch ein Docht besitzt ein derartiges System lang-
gestreckter Poren oder Kanile, die von den Fasern des
Dochts gebildet werden. Im Docht einer Petroleum-
lampe wird das Petroleum nach oben geférdert. Man
kann mit Hilfe eines Dochts auch einen Siphon herstel-
len, indem man den Docht mit einem Ende in ein nicht
voll mit Fliissigkeit gefiilltes Glas so taucht, daB das
andere, iiber den Glasrand hinausragende Ende tiefer
liegt (Bild 2.5.).

Auch in der Féarberei wird die Féhigkeit der Gewebe,
Fliissigkeiten iiber diinne Kanéle. aufzusaugen, die von
den Gewebsfiden gebildet werden, hdufig genutzt.

Wir haben allerdings noch nichts iiber den molekula-
ren Mechanismus dieser interessanten Erscheinungen
gesagt.
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Die Unterschiede in den OQberflichenkriften lassen
sich durch intermolekulare Wechselwirkungen ausge-
zeichnet erkldren.

Ein Quecksilbertropfen auf Glas zerflieft nicht. Der
Grund ist, daf die Wechselwirkungsenergie der Queck-
silberatome untereinander grofler ist als die Bindungs-
energie zwischen den Atomen im Glas einerseits und
im Quecksilber andererseits. Deshalb steigt Quecksil-
ber auch nicht in engen Kapillaren empor.

Beim Wasser liegen die Dinge anders. Die Wasser-
stoffatome der Wassermolekiile hingen sich bereitwillig
an die Sauerstoffatome des Siliziumdioxids, aus dem
das Glas im wesentlichen besteht. Die intermolekularen
Krifte von Wasser und Glas sind grofler als die inter-
molekularen Krifte von Wasser und Wasser. Darum
zerflieft Wasser auf Glas und steigt in glisernen Ka-
pillaren empor.

Die Oberflachenkrdafte oder, genauer gesagt, die
Bindungsenergie (Grubentiefe in Bild 2.1.) fiir die ver-
schiedenen Stoffpaare lassen sich sowohl messen als
auch berechnen. Aber dies wiirde uns zu weit fiihren.

Kristalle und ihre Form

Fiir viele sind Kristalle schéne, selten anzutreffende
Steine in verschiedenen Farben, gewo6hnlich durchsich-
tig und — was das bemerkenswerteste ist — mit einer
schonen regelméfigen Form. Kristalle sind meist Viel-
flachner mit ideal ebenen Fldchen und streng geradlini-
gen Kanten. Sie erfreuen das Auge durch ihr schénes
Feuer und ihren erstaunlich regelmidfBigen Aufbau.

Zu den Kristallen gehort auch das Steinsalz, d. h.
natiirlich vorkommendes Natriumchlorid bzw. gewohn-
liches Kochsalz. In der Natur trifft man Steinsalz in
Gestalt rechtwinkliger Parallelepipeden bzw. Wiirfel an.
Einfach ist auch die Form der Kalzitkristalle: Es sind

4—01432
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durchsichtige schiefwinklige Parallelepipeden. Weitaus
komplizierter sind Quarzkristalle. Jedes Kristdllchen
besitzt eine Vielzahl unterschiedlich geformter Fldchen,
die einander an Kanten unterschiedlicher Lange schneiden.

Doch Kristalle sind alles andere als eine museale
Kuriositdt. Wir sind allenthalben von Kristallen umge-
ben. Die Festkorper, aus denen wir Héuser und Maschi-
nen bauen, die Stoffe, die wir im Alltag benutzen, geho-
ren fast alle zu den Kristallen. Aber warum ist es fir
unsere Augen nicht sichtbar? Der Grund ist, da Kor-
per in Gestalt einzelner singuldrer Kristalle (oder, wie
man auch sagt, Monokristalle) in der Natur selten ange-
troffen werden. Meist liegen die Stoffe in Gestalt fest
aneinanderhaftender kristalliner Kornchen vor; ihre
Grofle betrdgt weniger als ein tausendstel Millimeter —
ganz winzige Koérnchen also. Derartige Strukturen las-
sen sich nur unter dem Mikroskop erkennen.

Korper, die aus kristallinen Kornern bestehen, heiflen
feinkristallin oder polykristallin.

Natiirlich miissen auch feinkristalline Korper den
Kristallen zugerechnet werden. Dann allerdings zeigt
sich, daB nahezu alle uns umgebenden Festkorper
Kristalle sind. Sand und Granit, Kupfer und Eisen, vie-
le Arzneimittel und auch Farbstoffe sind Kristalle.

Ausnahmen sind Glas und Plaste, die nicht aus kleinen
Kristallen bestehen. Derartige Festkorper bezeichnet man
als amorph.

Die Erforschung der Kristalle ist also gleichbedeutend
mit der Untersuchung nahezu aller Koérper in unserer
Umgebung. Wie wichtig das ist, wird allein daraus ver-
standlich.

Einzelne Kristalle erkennt man sogleich an der Regel-
maéafBigkeit ihrer Formen. Ebene Flachen und gerade Kan-
ten sind charakteristische Eigenschaften eines Kristalls;
kein Zweifel, dafl die RegelméBigkeit ihrer Form mit der
RegelmiBigkeit des inneren Aufbaus von Kristallen im
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Zusammenhang steht. Ist ein Kristall in einer bestimm-
ten Richtung besonders langgestreckt, muf} sich auch der
Aufbau des Kristalls in dieser Richtung durch eine Be-
sonderheit auszeichnen.

Stellen Sie sich einmal vor, jemand hétte einen gro-
Ben Kristall in eine Drehbank eingespannt und eine Ku-
gel aus diesem Kristall angefertigt. Wiirde man wohl er-
kennen konnen, daB es sich dabei um einen Kristall han-
delt? Und wie liefe sich die Kugel von einer Glaskugel
unterscheiden? Da die verschiedenen Flachen eines Kri-
stalls unterschiedlich entwickelt sind, drdngt sich der
Gedanke auf, daB auch die physikalischen Eigenschaften
eines Kristalls richtungsabhédngig sind. Das gilt fiir die
Festigkeit, die elektrische Leitfdhigkeit und viele andere
Eigenschaften auch. Diese Besonderheit des Kristalls
wird als Anisotropie bezeichnet. Anisotrop heifit ein
Korper, der in den verschiedenen Richtungen unterschied-
liche Eigenschaften aufweist.

Kristalle sind anisotrop. Im Gegensatz dazu sind amor-
phe Korper, Flissigkeiten und Gase isotrop (,iso“ be-
deutet auf griechisch ,gleich“ und ,tropos* ,,Richtung®),
d. h., ihre Eigenschaften sind richtungsunabhingig.
Aus der Anisotropie der Eigenschaften kann man auch
darauf schliefen, ob ein durchsichtiger unregelmifBig
geformter Brocken eines unbekannten Materials nun in
Wirklichkeit ein Kristall ist oder nicht.

Besuchen Sie einmal ein Museum, das eine Gesteins-
sammlung besitzt, und sehen Sie sich die ausgestellten mo-
nokristallinen Proben von Kristallen ein und desselben
Stoffs an. Es ist durchaus méglich, daB sich in der Vitri-
ne sowohl regelm#fBig als auch unregelmiBig geformte
Proben befinden. Manche Kristalle werden wie Bruchstiik-
ke aussehen, andere dagegen zeigen an ein oder zwei
Fldachen eine ,unnormale“ Entwicklung.

Wir nehmen nun einige Proben, die uns ideal erschei-
nen mogen, und zeichnen sie. Die Abbildung, die dabei

4%
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Bild 2.6.

entsteht, ist in Bild 2.6. gezeigt. Als Beispiel wurde Quarz
gewihlt. Beim Quarz kann sich, wie bei anderen Kri-
stallen auch, eine unterschiedliche Anzahl von Fldchen
einer ,Sorte“ entwickeln sowie eine unterschiedliche An-
zahl von ,Flichensorten“. Mag sein, daf die duBere
Ahnlichkeit nicht sehr augenfillig ist, doch alle derarti-
gen Kristdllchen #hneln einander wie nahe Verwandte
oder gar Zwillinge. Worin besteht ihre Ahnlichkeit?
Betrachten Sie Bild 2.6., das eine Reihe Quarzkristalle
darstellt. Alle diese Kristalle sind nahe ,,Verwandte“. Sie
konnen einander ganz angeglichen werden, wenn man die
Flachen parallel zu sich selbst unterschiedlich tief ab-
schleift. Wie man sieht, kann der Kristall IT in die gleiche
Form gebracht werden wie Kristall I, da die Winkel zwi-
schen dhnlichen Fldchen der Proben gleich sind, so bei-
spielsweise zwischen den Flichen A und B, B und C usw.

In dieser Gleichheit der Winkel besteht die ,Familien-
dhnlichkeit* der Kristalle. Bei einem parallel erfol-
genden Abschleifen der Fldchen #dndert sich zwar die
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Bild 2.7.

Form des Kristalls, doch die Winkel der Flachen zuein-
ander bleiben unveréndert.

Wihrend ein Kristall wichst, kénnen die einen Fli-
chen zufillig in gilinstigere Wachstumsbedingungen gera-
ten, andere dagegen in weniger giinstige. So wird die gro-
Bere Ahnlichkeit von Proben, die unter verschiedenen
Bedingungen entstanden, verdeckt, doch bleiben die Win-
kel zwischen dhnlichen Fldchen sdmtlicher Kristalle des
untersuchten Stoffs stets gleich. Die Form des Kristalls
ist zuféllig, doch die von den Fldchen eingeschlossenen
Winkel entsprechen seiner inneren Natur.

Freilich sind die ebenen Flichen nicht die einzige
Eigenschaft von Kristallen, die sie von gestaltlosen Kor-
pern unterscheidet. Kristalle sind symmetrisch. Der
Sinn dieses Wortes 148t sich am besten durch Beispiele er-
kldren.

Bild 2.7. zeigt eine Skulptur vor einem grofien Spiegel.
Im Spiegel entsteht ein Bild, das mit der Skulptur iden-
tisch ist. Der Bildhauer konnte zwei Figuren anfertigen
und sie genauso anordnen wie die urspriingliche Figur und
ihr Spiegelbild. Diese ,,doppelte* Skulptur wire eine sym-
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metrische Figur: Sie bestiinde aus zwei spiegelgleichen
Teilen.

Stellen wir uns einmal vor, ein ebener Spiegel wire
genauso angeordnet wie in Bild 2.7. Der rechte Teil der
Skulptur wiirde dann exakt mit der Spiegelung seines
linken Teils iibereinstimmen. Eine derartige symmetri-
sche Figur besdfe dann eine senkrechte Symmetrieebene,
die sich in der Mitte zwischen beiden Teilen der Figur
befindet. Die Symmetrieebene ist eine gedachte Ebene,
doch wenn wir einen symmetrisch aufgebauten Koérper be-
trachten, sehen wir sie gleichsam vor uns.

Die Korper von Tieren besitzen eine Symmetrieebene,
und auch die duflere Symmetrie des Menschen weist eine
senkrechte Symmetrieebene auf. In der Tierwelt wird die
Symmetrie nur ndherungsweise realisiert; eine ideale
Symmetrie kommt im Leben im allgemeinen nicht vor.
Der Architekt kann ein Haus zeichnen, das aus zwei idea-
len symmetrischen Hilften besteht. Das fertige Haus
kann aber so gut ausgefiihrt sein, wie man will, ein
Unterschied zwischen zwei einander entsprechenden Tei-
len des Gebaudes 1afit sich immer finden, und wenn es
nur ein winziger Rif} ist, der sich in der einen Halfte gebil-
det hat und in der anderen nicht.

Die exakteste Symmetrie ist in der Welt der Kristal-
le verwirklicht, doch auch hier ist sie nicht ideal: Mit
blofem Auge nicht erkennbare feinste Risse oder Kratzer
fiilhren stets dazu, daB sich gleichwertige Flachen minimal
voneinander unterscheiden.

Bild 2.8. zeigt ein Windrad aus Papier, wie wir es alle
als Kinderspielzeug kennen. Auch dieses Gebilde ist sym-
metrisch, doch weist es keine Symmetrieebene auf.
Worin besteht dann seine Symmetrie? Zunéchst wollen wir
fragen, wieviel symmetrische Teile das Gebilde hat?
Offenbar vier. Worin besteht die RegelméBigkeit der wech-
selseitigen Anordnung dieser vier symmetrisch gleich-
wertigen Teile? Das ist ebenfalls leicht zu erkennen. Wenn
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Bild 2.8.

wir das Windrad um 90° im Gegenuhrzeigersinn drehen,
dann gelangt Fliigel 1 an den ehemaligen Platz von Flii-
gel 2; Fliigel 2 tritt an die Stelle von Fliigel 3 usw. Die
neue Stellung unterscheidet sich nicht von der vorherge-
henden.

Von einem soeben beschriebenen Gebilde wollen wir
sagen, daBl es eine-Symmetrieachse, genauer eine vier-
zdhlige Symmetrieachse hat, da seine symmetrischen Teile
jeweils nach einer Drehung um 90° zur Deckung gelangen.

Als Symmetrieachse allgemein wollen wir eine ge-
dachte gerade Linie mit der Eigenschaft bezeichnen, daf}
man bei Drehung des betrachteten Gebildes um diese
Linie, und zwar jeweils um einen ganzzahligen Teil
von 360° eine Stellung erhilt, die von der Ausgangsstellung
nicht zu unterscheiden ist. Die Zdhligkeit der Symmetrie-
achse (in unserem Fall ist sie vierzdhlig) gibt an, um wel-
chen ganzzahligen Bruchteil von 360° das betrachtete Ge-
bilde gedreht werden muB, um Deckungsgleichheit
herzustellen.

360° lassen sich nur durch 180°, 120°, 90° und 60°
im Sinne unserer Darstellung ganzzahlig teilen, und dem-
entsprechend werden bei Kristallen nur zwei-, drei-,
vier- und sechszéhlige Symmetrieachsen (auch als Dreh-
oder Deckungsachsen bezeichnet) angetroffen. Das ist
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kein Zufall. Die Ursache hierfiir liegt in der inneren Struk-
tur von Kristallen. Darum ist auch die Zahl der Sym-
metrieklassen bei den Kristallen verhiltnismifBig klein:
Sie betrigt 32.

Kristallstruktur

Warum empfinden wir die regelméfige Form eines Kri-
stalls als schén? Die glinzenden ebenen Flichen eines
Kristalls erwecken den Eindruck, als sei er das Werk
eines kunstvollen Schleifers. Die einzelnen, sich wieder-
holenden Teile des Kristalls bilden eine wunderschone
symmetrische Figur. Die auBerordentliche RegelmaBig-
keit der Kristalle war schon den Menschen in weit zu-
riickliegender Vergangenheit aufgefallen. Doch die Vor-
stellungen der Gelehrten des Altertums von den Kristal-
len unterschieden sich nur wenig von den Sagen und Le-
genden iiber ihre Schonheit. So glaubte man beispiels-
weise, dal der Bergkristall aus Eis und der Diamant aus
Bergkristall entstanden sei. Kristallen wurde eine Viel-
zahl geheimnisvoller Eigenschaften zugeschrieben: Sie
sollten Krankheiten heilen, vor Vergiftungen schiitzen
und das Schicksal der Menschen beeinflussen kénnen. Erst
im 17./18. Jahrhundert entwickelten sich die ersten wis-
senschaftlichen Auffassungen zur Natur der Kristalle.
Eine Vorstellung davon gibt Bild 2.9., das wir aus einem
Buch des 18. Jahrhunderts entlehnt haben. Der Ver-
fasser meinte, ein Kristall bestiinde aus kleinsten, dicht
aneinandergelegten ,Bausteinen“. Das war ein recht na-
heliegender Gedanke. Wenn wir einen Kalzitkristall
(d. h. einen Kalziumkarbonatkristall) durch einen kraf-
tigen Schlag zerstéren, entstehen viele Bruchstiicke un-
terschiedlicher Gréfe. Beim genauen Hinsehen konnen
wir feststellen, da diese Bruchstiicke eine regelméfige
Form haben und dem wurspriinglichen grofien Kristall
ahneln. Jener Wissenschaftler hat also wahrscheinlich
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Bild 2.9.

geglaubt, daf auch die weitere Zerkleinerung des Kri-
stalls in der gleichen Weise erfolgen wiirde, bis man
schlieBlich zu jenem kleinsten, mit bloBem Auge ldngst
nicht mehr erkennbaren Baustein gelangt, der die Grund-
lage aller Kristalle des betreffenden Stoffs darstellt.
Diese Bausteine sollten so klein sein, dafl uns die daraus
gebildeten stufenformigen Kristallflichen makellos glatt
erscheinen. So weit, so gut — doch was sollte dieser
»letzte* Baustein selbst darstellen? Auf diese Frage ver-
mochten die Wissenschaftler jener Zeit keine Antwort zu
geben.

Die ,,Bausteintheorie“ iiber die Kristallstruktur hat
der Wissenschaft grofen Nutzen gebracht. Sie erklérte
den Ursprung der geraden Kanten und ebenen Flichen von
Kristallen: Wiahrend des Kristallwachstums sollten die
einzelnen Bausteine so aneinandergefiigt werden, daB
die Fldche stdndig anwuchs, der Wand eines Hauses ver-
gleichbar.

So war die Frage nach der Ursache von RegelmifBig-
keit und Schoénheit der Kristallform im Grunde schon
lange beantwortet. Die Ursache liegt in der inneren Re-
gelmiBigkeit. Und RegelméBigkeit besteht in der viel-

e
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fachen Wiederholung ein und derselben Elementarteile.

Stellen Sie sich einen Lattenzaun vor, der aus Lat-
ten unterschiedlicher Linge besteht, und diese ohne jede
ersichtliche Ordnung angenagelt wurden. Ein héBliches
Bild. Ein ordentlicher Zaun besteht aus gleich langen
Latten, die in gleichen Abstidnden voneinander angeord-
net sind. Ein sich selbst wiederholendes Muster haben
auch Tapeten. In unserem Bild ist das Grundelement des
Musters ein ballspielendes Madchen. Die Wiederholung
des Musterelements erfolgt hier natiirlich nicht nur in
einer Richtung wie beim Zaun; das Tapetenmuster be-
deckt vielmehr eine ganze Fliche.

Was aber haben Lattenzdune und Tapeten mit einem
Kristall zu tun? Sehr viel. Der Lattenzaun besteht aus
Gliedern, die sich ldngs einer Linie wiederholen; bei ei-
ner Tapete wiederholt sich das Muster auf einer Fliche,
und der Kristall schlieflich besteht aus Atomgruppen, die
sich im Raum wiederholen. Die Atome eines Kristalls
bilden ein Raumgitter (das man auch als Kristallgitter
bezeichnet).

Wir miissen uns nun mit einer Reihe von Einzel-
heiten beschéftigen, die das Raumgitter betreffen. Um
dem Grafiker jedoch die Anfertigung komplizierter rdum-
licher Darstellungen zu ersparen, wollen wir alles am
Beispiel einer Tapete erklédren.

In Bild 2.10. ist jenes kleinste Flachenelement gekenn-
zeichnet, das wir nur aneinanderzulegen brauchen, um
das Tapetenmuster zu erhalten. Zur Kennzeichnung die-
ses Flachenelements ziehen wir aus einem beliebigen
Punkt des Musters, etwa aus der Mitte des Balls, zwei
Linien so, daf sie den als Ausgangspunkt gewihlten
Ball mit seinen beiden Nachbarn verbinden. Anhand
dieser beiden Linien kann man, wie im Bild zu erkennen
ist, Parallelogramme konstruieren. Durch Anlegen eines
gleichartigen Fldchenelements jeweils in Richtung der
beiden Ausgangslinien kann nun das ganze Tapetenmuster
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Bild 2.10.

erhalten werden. Dieses kleinste Fldchenelement kann
auf verschiedene Weise gewdhlt werden. Aus der Zeich-
nung geht hervor, da man verschiedene Parallelogram-
me nehmen kann, von denen jedes jeweils ein Grundele-
ment des Musters enthdlt. Dabei kommt es nicht darauf
an, ob das Grundelement (d. h. die Figur des ballspielen-
den Maidchens) innerhalb des abgegrenzten Stiicks voll-
stindig ist oder durch die Begrenzungslinien zerschnit-
ten wird.

Freilich wire falsch anzunehmen, der Entwerfer kon-
ne seine Aufgabe als gelost ansehen, nachdem er das sich
wiederholende Musterelement der Tapete angefertigt
hat. Das wére nur dann der Fall, wenn es nur eine einzi-
ge Moglichkeit gibe, die Tapete zusammenzustellen, nim-
lich die, an das gegebene Tapetenstiick (das ein Muster-
element enthiilt) ein gleiches, jedoch parallel verscho-
benes anzulegen.

Neben diesem einfachsten Verfahren existieren jedoch
noch 16 weitere Moglichkeiten, die Tapete mit einem re-
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gibt insgesamt 17 wechselseitige Anordnungsméglichkei-

ten des Musterelements in der Ebene. Sie sind in Bild
2.11. dargestellt. Hier wurde als sich wiederholendes

Musterelement eine einfachere Figur gewahlt, die jedoch

gelmédfBig wiederholten Muster zu bedecken, d. h., es

Bild 2.11.
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genau wie in Bild 2.10. keine Eigensymmetrie besitzt.
Die daraus zusammengesetzten Muster aber sind symme-
trisch, und die Unterschiede ergeben sich aus der unter-
schiedlichen Anordnung der Symmetrie des Musterele-
ments.

So sehen wir beispielsweise, daf das Muster in den er-
sten drei Fillen keine Symmetrieebene (Spiegelebene)
besitzt: Man kann nirgends einen senkrechten Spiegel
so anordnen, daB ein Teil des Musters das Spiegelbild
eines anderen Teils wire. Im Gegensatz dazu existieren in
den Féllen 4 und 5 Symmetrieebenen. In den Beispielen
8 und 9 lassen sich zwei zueinander senkrecht angeordne-
te Spiegel ,aufstellen®. Im Fall 10 finden wir senkrecht
zur Zeichnungsebene verlaufende vierzdhlige Symmetrie-
achsen, und in Beispiel 11 sind die Symmetrieachsen
dreizdhlig. In den Féllen 13 und 15 haben wir sechszdh-
lige Symmetrieachsen usw.

Die Symmetrieebenen und -achsen treten in unseren
Mustern nicht einzeln, sondern in Gestalt parallel ange-
ordneter Fldchen- bzw. Achsen-,Scharen“ auf. Haben
wir erst einmal einen Punkt gefunden, in dem sich eine
Symmetrieachse (bzw. Symmetrieebene) anordnen lift,
dann finden wir auch sehr schnell in der unmittelbaren
Nachbarschaft den niichsten derartigen Punkt und daran
anschliefend immer im gleichen Abstand den dritten
und vierten Punkt usw. Und durch alle diese
Punkte verlaufen gleichartige Symmetrieachsen (bzw.
-ebenen).

Mit den 17 Symmetrietypen eines ebenen Musters er-
schopft sich natiirlich noch nicht die ganze Vielfalt aller
Muster, die sich aus ein und demselben Grundelement
zusammenstellen lassen: Der Entwerfer mufl noch einen
weiteren Umstand angeben; er muB festlegen, in welcher
Stellung das Grundelement des Musters innerhalb der Be-
grenzungslinien angeordnet werden soll. Bild 2.12. zeigt
zwei Tapetenmuster mit dem gleichen Grundelement,
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jedoch in jeweils unterschiedlicher Anordnung zu den
Spiegelungslinien. Beide Muster gehéren zum Fall 8.

Jeder Koérper, also auch jeder Kristall, besteht aus
Atomen. Elemente bestehen aus gleichen Atomen, Ver-
bindungen dagegen aus zwei oder mehreren Atomarten.
Angenommen, wir hitten ein ,Supermikroskop“ zur Ver-
fiigung, in dem wir bei Betrachtung der Oberfliche eines
Kochsalzkristalls die Atomzentren sehen konnten. Bild
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2.13. zeigt, daB die Atome an der Kristallfliche wie bei
einem Tapetenmuster angeordnet sind. Daraus ist zu
erkennen, daff die Struktur des Kristalls so etwas wie ei-
ne ,raumliche Tapete* darstellt. Die rdumlichen Ele-
mentarzellen sind jene ,,Bausteine“, aus denen durch Anein-
anderfiigen im Raum ein Kristall entsteht.

Wieviel Moglichkeiten gibt es, ,rdumliche Tapeten*
aus Elementarzellen aufzubauen? Dieses komplizierte
mathematische Problem wurde Ende des vorigen Jahr-
hunderts durch Jewgraf Stepanowitsch Fjodorow gelost.
Er wies nach, daB fiir den Aufbau von Kristallen 230
Moglichkeiten existieren miissen.

Alle Angaben, die uns heute iiber die innere Struktur
von Kristallen zur Verfiigung stehen, wurden mit Hilfe
der Rontgenstrukturanalyse gewonnen, woriiber wir im
vierten Band berichten wollen.

Es gibt einfache Kristalle, die nur aus einer Atomart
aufgebaut sind. Ein Beispiel dafiir ist der Diamant, der
aus reinem Kohlenstoff besteht. Kochsalzkristalle beste-
hen aus zwei verschiedenen Atomarten: aus Nartium-
und Chloratomen. Kompliziertere Kristalle konnen auch
aus Molekiilen aufgebaut sein, die ihrerseits aus vielen
verschiedenen Atomen bestehen konnen.

Stets aber kann man innerhalb eines Kristalls eine
kleinste, sich immer wiederholende Gruppe von Atomen
(im einfachsten Fall wird es sich dabei nur um ein einzi-
ges Atom handeln) herausgliedern; diese Gruppe bezeich-
net man als Elementarzelle."

Elementarzellen konnen sich in ihrer Gréfe betracht-
lich voneinander unterscheiden. Die geringsten Abstén-
de zwischen zwei benachbarten Ecken einer Elementar-
zelle treffen wir bei den einfachsten Kristallen, die aus
Atomen nur einer Art bestehen, die gréBten dagegen fin-
den wir bei komplizierten EiweiBlkristallen. Die genann-
ten Abstidnde liegen im Bereich 10-1° bis 10-% m.
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Bild 2.14.

Kristallgitter sind sehr verschiedenartig. Die Eigen-
schaften, die alle Kristalle gemeinsam haben, lassen sich
jedoch ohne Einschrinkungen aus der Gitterstruktur der
Kristalle erkldren. Vor allem ist leicht einzusehen, da8
es sich bei den ideal ebenen Kristallflichen um FIli-
chen handelt, die durch mit Atomen besetzte Gitterpunk-
te verlaufen. Mit Gitterpunkten besetzte Flichen kann
man jedoch soviel man will und in den unterschiedlichsten
Richtungen durch den Kristall legen. Welche unter die-
sen Fliachen begrenzen aber den gewachsenen Kristall?

Hier miissen wir unsere Aufmerksamkeit vor allem auf
folgenden Umstand richten: Die verschiedenen, mit Git-
terpunkten besetzten Fldchen und Linien sind nicht gleich
dicht besetzt. Die Erfahrung zeigt, da ein Kristall stets
von den Flachen begrenzt wird, die die grofite Beset-
zungsdichte aufweisen, widhrend die Schnittkanten der
Begrenzungsflachen ihrerseits am dichtesten durch Git-
terpunkte besetzt sind. Bild 2.14. zeigt die Ansicht eines
Kristallgitters senkrecht zur Kristallfliche; darin sind
die Schnittlinien einiger mit Gitterpunkter besetzter
Flachen eingezeichnet, die senkrecht zur Zeichnungsebene
verlaufen. Aus dem bisher Gesagten geht hervor, da8
sich bei diesem Kristall parallel zu den mit Gitterpunkten
besetzten Fldchen I und III verlaufende Kristallflichen
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Bild 2.15.

entwickeln konnen, wihrend parallel zur Fliche I mit
ihrer geringen Besetzungsdlchte keine Krlstallﬂache ent-
stehen kann.

“Man kennt heute die Struktur vieler hundert ver-
schiedener Kristallarten. Wir wollen hier iiber die Struk-
tur einfachster Kristalle berichten, vor allem iiber sol-
che, die aus Atomen nur einer Art aufgebaut sind:

Am verbreitetsten sind die in Bild 2.15. gezeigten
Gittertypen. Die Atomzentren sind durch Punkte darge-
stellt; die Verbindungslinien zwischen diesen Punkten
haben keinen physikalischen Sinn. Sie wurden nur zu dem
Zweck eingezeichnet, um die rdumliche Anordnung der
Atome anschaulicher zu machen.

Die Bilder 2.15a. und 2.15b. zeigen kubische Gitter.
Um ein deutlicheres Bild von diesen Gittern zu gewinnen,
stellen Sie sich bitte vor, daB Sie Steine aus einem Bau-
kasten in denkbar einfachster Weise — Kante an Kante
und Fldche an Fldche — aneinandergelegt hidtten. Wenn
man sich hier Punkte an den Ecken sowie jeweils im Mit-
telpunkt der Wiirfel vorstellt, so entsteht das in der lin-
ken Zeichnung dargestellte Gitter. Diese Struktur wird
als kubisch-raumzentriert bezeichnet. Ordnet man die

5—01432
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Bild 2.16.

Punkte an den Wiirfelecken sowie jeweils in der Mitte
der Begrenzungsflachen an, so entsteht das in der mittle-
ren Zeichnung dargestellte kubische Gitter. Seine Bezeich-
nung lautet: kubisch-flichenzentriert.

Das dritte Gitter (Bild 2.15¢.) heilt hexagonal dich-
teste Kugelpackung. Um den Ursprung dieses Terminus
zu verstehen und sich die Lage der Atome in diesem Gitter
vorstellen zu konnen, nehmen wir zunédchst einmal Bil-
lardkugeln und legen sie ,dicht-an-dicht“ nebeneinander.
So erhalten wir als erstes eine dicht gepackte Schicht, wie
sie in Bild 2.16. dargestellt ist. Dabei bemerken wir, daf
die Kugel in der Mitte des Dreiecks sechs Nachbarn hat,
mit denen sie in Beriithrung steht, und daB diese sechs
Nachbarn ein Sechseck bilden. Nun wird auf die erste
Schicht eine zweite Schicht ,gepackt®. Wiirde man die
Kugeln der zweiten Schicht so anordnen, daf sie genau
iiber den Kugeln der ersten Schicht ldgen, dann ware
dies keine dichte Packung. Wenn man in einem bestimm-
ten Volumen eine moglichst groBe Anzahl von Kugeln
unterbringen will, mul man die Kugeln der zweiten Schicht
»auf Liicke* legen, d. h. so, daf die Kugeln der zweiten
Schicht in den Vertiefungen der ersten Schicht zu liegen
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Bild 2.17. Bild 2.18.

kommen. Fihrt man in der gleichen Weise auch bei der
dritten Schicht fort, dann befinden sich die Kugelmitten
der dritten Schicht iiber den Kugelmitten der ersten
Schicht. Diese Anordnung heifit hexagonal dichteste Pak-
kung. ‘

Im hexagonal dichtesten Gitter sind die Atomzentren
genauso angeordnet wie die Mittelpunkte der Kugeln in
den oben beschriebenen Kugelschichten. ,

Sehr viele Elemente bilden eine der drei beschriebenen
Gitterformen:
hexagonal dichteste Packung Be, Co, Hf, Ti, Zn, Zr

léubisch-ﬂéichenzentriertes Al, Cu, Co, Fe, Au, Ge, Ni, Ti

itter

kubisch-raumzentriertes Cr, Fe, Li, Mo, Ta, Ti, U, V

Gitter

Uber diese drei Strukturen hinaus wollen wir nur noch
einige wenige erwihnen. So zeigt Bild 2.17. die Diamant-

i3
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struktur. Fiir diese Struktur ist charakteristisch, daf
die Kohlenstoffatome im Diamant stets vier néchste
Nachbarn haben. Wir wollen diese Zahl einmal mit den
entsprechenden Zahlen der gerade eben beschriebenen
drei hiufigsten Strukturen vergleichen. Wie man aus den
zugehorigen Bildern erkennen kann, besitzt jedes Atom
in der hexagonal dichtesten Packung zw6lf néchste Nach-
barn, und ebenso viele sind es bei den Atomen, die ein
kubisch-flachenzentriertes Gitter bilden; im kubisch-raum-
zentrierten Gitter hat jedes Atom acht Nachbaratome.

Einige Worte zum Graphit, dessen Struktur in Bild
2.18. dargestellt ist. Die Besonderheit dieser Struktur ist
augenfillig. Graphit besteht aus Atomschichten, wobei
die Atome in jeweils einer Schicht untereinander fester
gebunden sind als die Atome benachbarter Schichten.
Dies hingt mit den interatomaren Abstdnden zusammen:
Der Abstand zwischen benachbarten Atomen innerhalb
einer Schicht betrdgt nur ein Viertel des kiirzesten Ab-
stands zwischen den Schichten. )

Die Existenz nur schwach miteinander verbundener
Atomschichten fithrt dazu, daB sich die Graphitkristalle
parallel zu diesen Schichten leicht spalten lassen. Darum
kann fester Graphit als Schmierstoff eingesetzt werden,
wenn der Einsatz von Schmierélen oder -fetten unmoglich
ist, also etwa bei sehr tiefen oder sehr hohen Temperatu-
ren. Graphit ist ein fester Schmierstoff.

Die Reibung zwischen zwei Korpern besteht, grob
gesagt, darin, dal mikroskopische Vorspriinge des einen
Korpers in entsprechende Vertiefungen des anderen ein-
greifen. Die zur Aufspaltung eines Mikrokristalls von
Graphit erforderliche Kraft ist sehr viel kleiner, als es
die Reibungskrifte sind. Darum erleichtert Graphit als
Schmierstoff das Gleiten des einen Korpers auf dem ande-
ren erheblich.

Unendlich vielfdltig sind die Kristallstrukturen che-
mischer Verbindungen. Als extrem voneinander verschie-
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Bild 2.19. Bild 2.20.

dene Beispiele sollen hier die Strukturen von Steinsalz
und Kohlendioxid (Bild 2.19. und 2.20.) vorgestellt wer-
den.

Steinsalzkristalle (Bild 2.19.) bestehen aus Natrium-
(die kleinen schwarzen Kugeln) und Chloratomen (die gro-
Ben hellen Kugeln), die immer abwechselnd an den Achsen
eines Wiirfels angeordnet sind. Jedes Natriumatom ist
von sechs gleich weit entfernten Chloratomen umgeben,
wiahrend sich jedes Chloratom seinerseits in analoger
Weise von sechs Natriumatomen umgeben sieht. Und
wo steckt das Natriumchloridmolekiil? Ein Natriummo-
lekiil gibt es nicht; im Kristall existieren weder Gruppen
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aus jeweils einemr-Natrium- und einem Chloratom, noch
zeichnet sich darin iiberhaupt irgendeine Atomgruppe
durch geringere interatomare Absténde vor anderen Atom-
gruppen aus.

Die chemische Formel NaCl berechtigt uns nicht zu
der Aussage, daB ,die Verbindung aus NaCl-Molekiilen
aufgebaut ist“. Die chemische Formel sagt nur, da8 der
betrachtete Stoff aus jeweils der gleichen Anzahl von Na-
trium- und Chloratomen besteht.

Die Frage, ob Molekiile eines bestimmten Stoffs
existieren, ist von seiner Struktur abhidngig. Wenn sich
darin nicht Gruppen nahe beieinanderliegender Atome
erkennen lassen, dann enthélt der Stoff auch keine Mole-
kiile. ‘

Kristallines CO, (also das Trockeneis, das zum Kiihlen
von Speiseeis verwendet wird) ist das Beispiel ines aus
Molekiilen aufgebauten Kristalls (Bild 2.20.).

Die Mittelpunkte der beiden Sauerstoffatome und des
Kohlenstoffatoms im CO,-Molekiil sind auf einer Gera-
den angeordnet (siehe Bild 2.2.). Der C-O-Abstand be-
tragt 13 nm, der Abstand zwischen den Sauerstoffatomen
benachbarter Molekiile dagegen etwa 30 nm. Keine Fra-
ge, daB sich bei diesen Abstandsverhéltnissen im Kristall
Molekiile ,,auf den ersten Blick“ erkennen lassen.

Aus Molekiilen aufgebaute Kristalle stellen dichte
Molekiilpackungen dar. Um dies zu erkennen, mufl man
die Molekiilumrisse zeichnerisch darstellen (siehe Bild
2.20.).

Samtliche organische Verbindungen liefern aus Mole-
kiilen aufgebaute Kristalle. Organische Molekiile enthal-
ten oft Dutzende und Hunderte von Atomen. Thre Pak-
kung grafisch darzustellen, ist unmdglich. Deshalb
finden Sie in den einschldgigen Biichern Zeichnungen,
fiir die Bild 2.21. ein Beispiel gibt. Die Molekiile dieser
organischen Verbindung sind aus Kohlenstoffatomen auf-
gebaut. Die stabformig dargestellten Verbindungslinien
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Bild 2.21.

symbolisieren die zwischen den Atomen bestehenden Bin-
dungen. Die Molekiile scheinen in der Luft zu héingen.
Doch trauen Sie IThren Augen nicht! Die Zeichnung dient
nur zur Veranschaulichung der Molekiilanordnung im
Kristall. Zur Vereinfachung hat man in dieser Darstel-
lung sogar die im Molekiil enthaltenen Wasserstoffato-
me weggelassen (wie es die Chemiker iibrigens sehr oft
tun).

Auf die Einzeichnung einer ,,UmriBlinie“ des Molekiils,
d. h. auf die Angabe der Molekiilform, wurde erst recht
verzichtet. Sonst hdtten wir das Packungsprinzip der
Molekiile erkennen konnen, das hier wie in dhnlichen Fil-
len dem ,Schlof-Schliissel-Prinzip“ entspricht.

Polykristalline Stoffe

Wir haben bereits gesagt, da amorphe Kérper in der
Welt der Festkorper eine Seltenheit sind. Die meisten
uns umgebenden Gegenstinde bestehen aus winzigen
kristallinen Kornern, den sogenannten Kristalliten, in
der GroBenordnung eines tausendstel Millimeters.
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Bild 2.22.

Die Kornstruktur der Metalle entdeckten die Forscher
bereits im vorigen Jahrhundert. Dafiir bedurfte es nur
eines gewohnlichen Mikroskops; es mufite nur so verdndert
werden, daB sich das Untersuchungsobjekt statt im
»Durchlicht“ im , Auflicht“ betrachten lieB. Dabei ist es
bis heute geblieben. '

Was man im Auflichtmikroskop sehen kann, zeigt
Bild 2.22. Die Korngrenzen sind gewohnlich deutlich zu
erkennen. An diesen Korngrenzen findet in der Regel
eine Akkumulation von Fremdstoffen bzw. Verunreini-
gungen statt.

Die Eigenschaften eines Werkstoffs hdngen entschei-
dend von der Korngrofle, von den Verhdltnissen an den
Korngrenzen und von der Orientierung der Kérner ab.
Darum haben die Physiker viel Miihe auf die Erforschung
polykristalliner Stoffe verwendet. Die Tatsache, daf
jedes Korn ein Kristdllchen darstellt, wurde mit Hilfe
der Rontgenstrukturanalyse nachgewiesen. (Von diesem
Analyseverfahren wird, wie bereits gesagt, im vierten
Band die Rede sein.)

Jegliche Bearbeitung eines Metalls hat Folgen fiir
seine Kornstruktur. In einem GufBstiick sind die Korner
regellos angeordnet und verhidltnism#fig grof. Aus die-
sem Metall soll ein Draht gezogen werden. Was geschieht
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dabei mit den kristallinen Ko6rnern? Man fand, daB die
Forménderungeines Festkorpers beim Ziehen (zur Draht-
herstellung) oder bei einer anderen Art der mechanischen
Bearbeitung zur Zerkleinerung der kristallinen Kor-
ner fiihrt. Gleichzeitig beginnt sich unter dem Einfluf
der mechanischen Krifte in der Lage der Koérner eine ge-
wisse Ordnung abzuzeichnen. Von welcher Ordnung kann
hier die Rede sein? Die Kornbruchstiicke sind doch voéllig
gestaltlos.

Das ist richtig: Die duflere Form eines Bruchstiicks
kann ganz beliebig sein, doch auch ein Kristallbruchstiick
bleibt nach wie vor ein Kristall: Die Atome sind in sei-
nem Gitter ebenso regelméfBig gepackt wie in einem Kri-
-stall mit gut - ausgebildeten Flichen. Deshalb kann fiir
jedes Bruchstiick angegeben werden, welche Lage seine
Elementarzellen einnehmen. Wahrend die Elementarzellen
vor der Bearbeitung nur innerhalb jedes einzelnen Korns
streng geordnet vorlagen, fehlt gewohnlich eine allgemei-
ne -(iibergreifende) Ordnung. Nach der Bearbeitung rich-
ten sich die Korner jedoch so aus, daB in der Lage
ihrer Elementarzellen eine gewisse allgemeine (iiber-
greifende) Ordnung, die sogenannte Textur, hervorzu-
treten beginnt. So richten sich die Diagonalen der Ele-
mentarzellen simtlicher Kérner (um nur ein Beispiel zu
nennen) naéherungsweise parallel zur Bearbeitungs-
richtung aus.

In Bild 2.23. ist die Textur am Beispiel des Ordnungs-
grades einiger in den Kornern markierter Ebenen dar-
gestellt, der Ebenen ndmlich, die am dichtesten mit Ato-
men besetzt sind. (Diese Ebenen sind als Punktierung ange-
deutet.)

Die verschiedenen Bearbeitungsarten (Walzen, Schmie-
den oder Ziehen) verursachen Texturen unterschiedlicher
Typen. Einmal dndern die Kérner ihre Lage so, daB die
Elementarzellen diagonal zur Bearbeitungsrichtung ausge-
richtet sind, ein anderes Mal geschieht das Ganze analog
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Bild 2.23.

fiir die Wiirfelkante usw. Je besser das Walzen oder Zie-
hen erfolgte, um so besser ist auch die Textur der Metall-
kristallite ausgebildet. Die mechanischen Eigenschaften
eines Erzeugnisses werden von der Textur sehr stark beein-
fluBt. Untersuchungen der Kristallitlage und -grofe in
Metallerzeugnissen haben uns einen Einblick in das We-
sen der mechanischen Bearbeitung von Metallen verschafft
und gezeigt, wie mechanische Bearbeitungsverfahren rich-
tig durchgefiihrt werden miissen.

Auch ein anderer sehr wichtiger technologischer Pro-
zeB, das Gliihen, ist mit einer Umstrukturierung der Kri-
stallite verkniipft. Erwdrmt man gewalztes oder gezogenes
Metall, so setzt bei hinreichend hoher Temperatur ein
Wachstum neuer Kristalle auf Kosten der alten ein. Beim
Gliihen wird die Textur allméhlich zerstért; die neuen
Kristalle sind regellos angeordnet. Je weiter man die Gliih-
temperatur erh6ht (oder je linger man den Glithvorgang
fortsetzt), um so besser wachsen die neuen Korner, wih-
rend die alten verschwinden. Die Korner konnen so grof§
werden, dafl man sie mit bloBem Auge sieht. Das Glithen
bewirkt eine einschneidende Anderung der Metalleigen-
schaften. Das Metall gewinnt an Plastizitdt und verliert
an Harte. Der Grund ist, daB die Korner groBer werden
und die Textur verschwmdet
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Thermometer

Bringt man zwei unterschiedlich stark erwidrmte Kor-
per miteinander in Berilihrung, kiihlt sich -der heilere -
Korper ab, wihrend der kiltere warmer wird. Zwischen
den beiden Korpern vollzieht sich ein Warmeaustausch.

Der Wiarmeaustausch ist, wie bereits erwdhnt, eine
Form des Energieiibergangs. Den Korper, der Energie an
den anderen abgibt, bezeichnen wir als warmer (oder
auch heifler). Einen Ko6rper, der unsere Hand erwirmt,
d. h. der ihr Energie zufiihrt, empfinden wir als warm
(bzw. heif). Wenn wir dagegen einen Korper als kalt emp-
finden, so bedeutet dies, dal er unserem Ko6rper Wirme
entzieht.

Von einem Korper, der Wéarme abgibt (d. h. durch
Wirmeaustausch Energie abgibt), sagen wir, seine Tem-
peratur sei hoher als die Temperatur desjenigen Korpers,
der die Warme aufnimmt.

Indem wir beobachten, ob sich ein bestimmter Gegen-
stand in Gegenwart des einen oder anderen Kérpers ab-
kiihlt oder erwérmt, konnen wir dem uns interessierenden
Gegenstand, ,seinen Platz“ innerhalb einer Reihe unter-
schiedlich erwdrmter Korper zuweisen. Die Temperatur
ist so etwas wie eine Kennzeichnung, die angibt, in be-
zug auf welche Korper der Gegenstand unseres Interes-
ses als Warmespender (Donor) bzw. als Warmeempfinger
(Akzeptor) auftritt.

Die Temperatur wird durch Thermometer gemessen.

Der Konstruktion von Thermometern koénnen ver-
schiedene temperaturabhingige Eigenschaften von Kér-



Molekiile 76

pern zugrunde gelegt werden; meist orientiert man sich
an der Eigenschaft von Korpern, sich bei Temperaturer-
héhung auszudehnen.

Andert die Fiillung eines Thermometers (die man auch
als den thermometrischen Korper bezeichnet) bei Be-
riihrung mit verschiedenen Gegenstinden ihr Volumen,
dann haben diese Korper verschiedene Temperaturen.
Ist das Volumen der Thermometerfiilllung grofer, dann
ist die Temperatur héher, bei geringerem Volumen dage-
gen niedriger.

Als thermometrische Korper kénnen die unterschied-
lichsten Stoffe verwendet werden: fliissige (Quecksilber
oder Alkohol), feste (Metalle) oder auch gasférmige. Da
sich die verschiedenen Korper jedoch unterschiedlich
ausdehnen, miissen an allen Thermometern zunéchst ein-
mal zwei Festpunkte, ndmlich die Temperatur tauenden
Eises und die Siedetemperatur des Wassers, verzeichnet
werden. Wenn wir so verfahren, werden siamtliche Ther-
mometer die Temperatur O und 100 Grad Celsius stets
richtig anzeigen. Im Bereich zwischen 0 und 100 °C
dehnen sich die verschiedenen thermometrischen Kor-
per dagegen unterschiedlich aus. So kann es sein, daf
der eine Korper sein Volumen im Bereich von O bis
50 °C rasch und im Bereich von 50 bis 100 °C nur lang-
sam vergrofert, wihrend es bei einem anderen thermo-
metrischen Koérper gerade umgekehrt ist.

An Thermometern mit verschiedenen thermometri-
schen Korpern wiirden wir ungeachtet der Tatsache, daB
ihre Anzeigen an den Festpunkten iibereinstimmen, merk-
liche Abweichungen bei der Anzeige von Zwischenwer
ten vorfinden. Mehr noch, ein ,,Wasserthermometer*
(d. h. ein Thermometer, das mit Wasser als thermometri-
schem Korper gefiillt ist) wiirde uns zu folgender Ent-
deckung fithren: Wenn man den auf 0 °C abgekiihlten
thermometrischen Korper in die Ndhe einer Kochplatte
briachte, dann wiirde seine ,wifirige Temperatur zu-
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nichst fallen und erst spiater wieder ansteigen. Das liegt
darin begriindet, da Wasser beim Erwédrmen von 0 °C
aus sein Volumen zunichst verringert und sich erst im
Anschlufl daran wieder ,normal* verhilt, sein Volumen
bei Erwirmung also vergroBert.

Wir sehen, daBl uns die unbedachte Auswahl der Ther-
mometerfilllung in eine Sackgasse fiihren kann.

Wonach also soll man sich bei der Suche eines ,rich-
tigen“ Thermometers richten? Welcher Korper wire
fir diesen Zweck ideal?

Ideale Korper der hier geforderten Art haben wir be-
reits besprochen. Es sind die idealen Gase. Beim idealen
Gas entfillt die Wechselwirkung zwischen den Partikeln,
und wenn wir die Ausdehnung eines idealen Gases unter-
suchen, untersuchen wir die Bewegungsdnderung seiner
Molekiile. Aus diesem Grund wire das ideale Gas der
ideale thermometrische Korper.

Tatséchlich ist nicht zu iibersehen, daB sich Wasser-
stoff, Sauerstoff, Stickstoff oder ein beliebiges anderes Gas
(so verdiinnt, da der Name ,ideales Gas“ gerechtfertigt
erscheint) bei Erwdrmung exakt gleichartig ausdehnen,
wihrend sich Wasser anders ausdehnt als Alkohol, Al-
kohol anders als Glas, Glas anders als Eisen usw.

Als Basis fiir die Temperaturbestimmung in der Phy-
sik dient die Volumenédnderung einer definierten Gasmen-
ge. Natiirlich muBl wegen der starken Kompressibilitit
von Gasen besonders sorgfiltig darauf geachtet werden,
daf} sich das Gas stets unter gleichem Druck befindet.

Um die Gradeinteilung fiir ein Gasthermometer her-
zustellen, miissen wir das Volumen des zur Fiillung ver-
wendeten Gases bei 0 °C und bei 100 °C genau messen.
Die Differenz der Volumina bei 100 °C und 0 °C, Vi,
und V,, teilen wir in 100 gleiche Teile. Anders ausge-

driickt, entspricht die Anderung des Gasvolumens um,i(i)—0
(Vieo — Vo) einem Grad Celsius (1 °C).
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Angenommen, unser Thermometer zeigt nun das Vo-
lumen V an. Welche Temperatur ¢ in °C entspricht diesem
Volumen? Es gilt:

V=V, t V-V,
t= ViV, 100, d.h., 100 = Vi Vo

Mit Hilfe dieser Gleichung koénnen wir jedes Volumen
V einer Temperatur ¢ zuordnen und erhalten so jene Tem-
peraturskale *, die wir im Alltag verwenden.

Mit zunehmender Temperatur wichst das Gasvolumen
unbegrenzt weiter; fiir das Wachstum der Temperatur
besteht keine wie auch immer geartete theoretische Ein-
schrinkung. Im Gegensatz dazu haben die tiefen (auf
der Celsius-Skale negativen) Temperaturen eine Grenze.

* Die Celsius-Skale, der die Temperatur tauenden Eises mit

0°C und die Siedetemperatur mit 100 °C (beide Temperaturen
unter Normaldruck, d. h. 1,013 bar, gemessen) zugrunde liegt,
ist sehr bequem. Dessenungeachtet haben die Englinder und
Amerikaner noch vor verhiltnisméBig kurzer Zeit eine Tempera-
turskale benutzt, die uns sehr merkwiirdig erscheint. Wie wiirden
Sie beispielsweise den folgenden Satz aus einem englischen
Roman verstehen: ,,Der Sommer war nicht sehr heif; die Tem-
peratur betrug 60 bis 70 Grad“? Ein Druckfehler? Nein, es sind
Fahrenheit-Grade (°F) gemeint.
In England sinkt die Temperatur nur selten unter —20 °C.
Fahrenheit wihlte ein Eis-Salz-Gemisch, das ungefdhr diese
Temperatur aufwies, und setzte sie gleich Null. Als zweiten festen
Punkt, der 100 Grad auf der Fahrenheit-Skale entsprach, wihlte
ihr Schopfer — seinen eigenen Worten zufolge — die Normal-
temperatur des menschlichen Kérﬁers. Bei der Ermittlung dieses
Festpunkts freilich muf Fahrenheit wahrscheinlich eine Ver-
suchsperson mit erhéhter Korpertemperatur untergekommen
sein. Der mittleren normalen K orpertemperatur eines Menschen.
entsprechen auf der Fahrenheit-Skale 98 °F. Wasser erstarrt
{)ei 432 °F und siedet bei 212 °F. Die Umrechnungsformel
autet:

5
t =g (s — 32).

"Darin ist ¢ die Celsius-Temperatur und {r die Fahrenheit-Tem-
peratur.
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Uberlegen wir doch einmal, was bei Verminderung der
Temperatur geschieht. Ein reales Gas wird sich schlie§-
lich in eine Fliissigkeit verwandeln und bei noch weiter-
gehender Herabsetzung der Temperatur erstarren. Die
Gasmolekiile werden sich auf einem kleinen Volumen zu-
sammenfinden. Wie gro8 wird aber dieses Volumen fiir
unser, mit einem idealen Gas gefiilites Thermometer sein?
Seine Molekiile zeigen keine Wechselwirkung miteinander
und besitzen kein Eigenvolumen. Die Herabsetzung der
Temperatur wird das ideale Gas schlieflich auf das Vo-
lumen Null reduzieren. Man kann sich dem fiir ein ideales
Gas charakteristischen Verhalten — und das heifit im
vorliegenden Fall die Erreichung des Null-Volumens —
praktisch durchaus beliebig weit ndhern. Zu diesem Zweck
mufl das Gasthermometer mit einem immer stirker ver-
diinnten Gas gefiillt werden. Wir bringen uns also nicht
in Widerspruch zur Wahrheit, wenn wir den unteren Grenz-
wert des Gasvolumens gleich Null setzen.

Unserer Formel zufolge entspricht dem Volumen Null
die niedrigste Temperatur. Folglich wird sie als absoluter
Nullpunkt bezeichnet.

Um die Lage dieses absoluten Nullpunkts auf der
Celsius-Skale zu ermitteln, braucht man in die friiher
abgeleitete Temperaturformel fiir das Volumen nur den
Wert O (d. h. V = 0) einzusetzen. Die Celsius-Tempera-
tur am absoluten Nullpunkt betrdgt demnach

100V, -
Vieo—Vo *

Es zeigt sich, daf dieser bemerkenswerte Punkt einer
Temperatur von etwa —273 °C (genauer: —273,15 °C)
entspricht. Fassen wir zusammen: Es gibt keine Tempera-
turen, die tiefer liegen als der absolute Nullpunkt, denn
sie entspridchen negativen Gasvolumina. Von tieferen
Temperaturen zu sprechen ist sinnlos. Temperaturen un-
terhalb des absoluten Nullpunkts erreichen ‘zu wollen,
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ist ebenso unmoéglich wie etwa die Herstellung eines
Drahts mit einem Durchmesser kleiner als Null.

Ein Korper am absoluten Nullpunkt 1a8t sich nicht
weiter abkiihlen, d. h., man kann ihm keine Energie
entziehen. Anders ausgedriickt, besitzen Korper und die
Partikeln, aus denen sie aufgebaut sind, am absoluten
Nullpunkt die kleinste Energie. Am absoluten Null-
punkt ist die kinetische Energie daher gleich Null,
und die potentielle Energie hat den kleinstmdglichen
Wert.

Da der absolute Nullpunkt die niedrigste Temperatur
iiberhaupt ist, erscheint es nur natiirlich, da man in der
Physik, besonders in denjenigen ihrer Teilgebiete, wo tie-
fe Temperaturen eine Rolle spielen, eine Temperaturskale
benutzt, deren unterer Festpunkt der absolute Nullpunkt
ist. Diese Temperaturskale wird zu Ehren des bekannten
englischen Wissenschaftlers des 19. Jahrhunderts, Lord
Kelvin (1824 bis 1907), als Kelvin-Skale bezeichnet. Die
MaBeinheit der Kelvin-Temperatur ist das Kelvin (K).
Als Symbol fiir die Kelvin-Temperatur verwendet man
den Buchstaben 7. ’

Um aus der Celsius-Temperatur die Kelvin-Tempera-
tur zu ermitteln, bedient man sich folgender Umrech-
nungsformel:

t
= 3G -+ 273.

Die Formel fiir das Gasthermometer erhdlt, wenn man die
Temperatur 7 ermitteln will, folgende -Form:

T =100 =Yo__ 1 973,

Vieo—Vo
Durch Einsetzen der Gleichung — ¢ _ — 273
1007 Yo
gelangen wir zum folgenden einfachen KErgebnis:
T 14

273V, °



3. Temperatur 81

Die Kelvin-Temperatur ist somit dem Volumen des ide-
alen Gases direkt proportional.

Exakte Temperaturmessungen verlangen dem Phy-
siker alle moéglichen Kunstgriffe ab. Innerhalb eines recht
grofen Temperaturintervalls werden Quecksilberther-
mometer, Alkoholthermometer (fiir die  Arktis)
und andere Thermometer anhand eines Gasthermometers
geeicht. Das Gasthermometer ist jedoch ungeeignet bei
Temperaturen in unmittelbarer Ndhe des absoluten Null-
punkts (unter 0,7 K), wo sich sdmtliche Gase verfliis-
sigen, aber auch bei Temperaturen iiber 600 °C, wo Gase
durch Glas diffundieren. Fiir hohe sowie fiir sehr niedrige
Temperaturen werden andere Prinzipien der Tempera-
turmessung benutzt.

Was praktische TemperaturmeBverfahren betrifft, so
ist ihre Zahl Legion. Grofle Bedeutung haben Gerite, die
auf elektrischen Erscheinungen beruhen. Wir miissen uns
in diesem Zusammenhang nur eins merken: Bei beliebigen
Temperaturmessungen mufl man sicher sein, daff der Me8-
wert hundertprozentig mit dem Wert iibereinstimmt, der
sich aus der Messung unter Verwendung eines verdiinnten
Gases ergeben hitte. -

Hohe Temperaturen entstehen in Ofen und Brennern.
In Backofen erreicht die Temperatur 220 bis 280 °C.
Hohere Temperaturen werden in der Metallurgie ange-
wendet; Hirteofen liefern 900 bis 1000 °C und Schmie-
deofen 1400 bis 1500 °C. In Stahlschmelzofen erreicht
die Temperatur 2000 °C.

Extrem hohe Ofentemperaturen erhilt man mit Hilfe
des elektrischen Lichtbogens (etwa 5000 °C). Der Licht-
bogen bewegt auch die schwerstschmelzenden Metalle
zur ,Nachgiebigkeit®.

Welche Temperatur hat nun die Flamme eines Gas-
brenners? Im Innern des bldulichen Flammenkegels be-
tragt die Temperatur nur etwa 300 °C. Im duBeren Kegel
dagegen erreicht sie 1800 °C.

6—01432
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Weitaus héhere Temperaturen entstehen bei der De-
tonation einer Atombombe. Nach indirekten Abschiat-
zungen erreicht die Temperatur im Detonationszentrum
viele Millionen Kelvin.

In neuerer Zeit wurden in der Sowjetunion und in an-
deren Lindern Versuche unternommen, derartige ultra-
hohe Temperaturen auch im Labor zu erreichen. Fiir
auBerordentlich kurze Zeitintervalle konnten dabei Tem-
peraturen von einigen Millionen Kelvin erzielt werden.

Ultrahohe Temperaturen existieren auch auf anderen
Himmelskorpern. Im Innern der Sterne, insbesondere in
der Sonne, erreicht die Temperatur einige Dutzend Millio-
nen Kelvin. Die Oberflichentemperaturen der Sterne
liegen erheblich niedriger und betragen allenfalls 20 000 K.
Die Oberflichentemperatur der Sonne betrdgt 6000 K.

Die Theorie des idealen Gases

Die Eigenschaften des idealen Gases, das uns soeben ge-
rade die Definition der Temperatur geliefert hat, sind
sehr einfach. Bei konstanter Temperatur gilt das Boyle-
Mariottesche Gesetz: Das Produkt pV bleibt bei Ande-
rung des Volumens oder des Drucks unverdndert. Bei

konstantem Druck bleibt der Quotient 17/:— erhalten, wie

immer sich Volumen oder Temperatur dndern moégen
Diese beiden Gesetze lassen sich leicht zusammenfassen

Es leuchtet ein, dafl der Ausdruck %,I—/ sowohl bei konstan-

ter Temperatur, aber verdnderlichem V und p als auch
bei konstantem Druck, aber verdnderlichem V und 7T
unverdandert bleibt. Der Ausdruck p_Ti_f bleibt nicht nur bei

Anderungen eines beliebigen GroBenpaares der drei Gro-
Ben p, V und 7T konstant, sondern auch dann, wenn sich
diese drei Grofien gleichzeitig verdndern. Das Gesetz
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Bild 3.1.

!’TX = const ist, wie man auch sagt, die Zustandsgleichung
des idealen Gases.

Das ideale Gas wurde deshalb als thermometrischer
Korper gewdhlt, weil seine Eigenschaften einzig mit der
Bewegung (nicht jedoch mit der Wechselwirkung) der
Molekiile verkniipft sind.

Wie ist die Beziehung zwischen Molekiilbewegung und
Temperatur beschaffen? Zur Beantwortung dieser Frage
mufl man die Beziehung zwischen dem Gasdruck und der
Bewegung der Gasmolekiile ermitteln.

In einem kugelformigen Gefdfl mit dem Radius r
sollen sich n Gasmolekiile befinden (Bild 3.1.). Verfol-
gen wir nun die Bewegung eines Molekiils, das sich zum
betrachteten Zeitpunkt beispielsweise von links nach rechts
entlang der Sehne mit der Lénge I bewegt. Zusammen-
stofle mit anderen Molekiilen wollen wir aufler acht las-
sen: Solche Zusammenst6fe haben keinen EinfluB auf
den Druck. Sobald das Molekiil die Gefafiwand erreicht,

6%
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erfolgt ein Aufprall, und das Molekiil fliegt mit der
gleichen Geschwindigkeit wie vorher (es soll sich um ei-
nen elastischen Zusammenstofl handeln), jedoch in einer
anderen Richtung, weiter.

Im Idealfall kénnte das Molekiil seine Reise in der be-
schriebenen Art unbegrenzt lange im Gefdfl fortsetzen.
Ist v die Molekiilgeschwindigkeit, dann findet nach je-

weils —ll,—Sekunden ein Aufprall statt, d.h., jedes Mole-

kiil prallt je Sekunde %mal auf die GefaBwand. Das stin-

dige Aufprallen von n Molekiilen flieft wie bei einem
Hagelschauer in eine Druckkraft zusammen.

Newtons Gesetz zufolge ist die Kraft gleich dem Quo-
tienten aus Impulsinderung und Zeit. Wir wollen die
Impulsdnderung bei jedem Aufprall mit A bezeichnen.

Diese Anderung tritt %mal in jeder Sekunde ein. Also
betrigt der Beitrag, den ein einzelnes Molekiil zur Ge-

samtkraft leistet,—% ..

In Bild 3.1. sind die Impulsvektoren vor und nach dem
Aufprall eingezeichnet, desgleichen der Vektor des
Impulszuwachses A. Aus der Ahnlichkeit der gezeichneten
A mv

l

Dreiecke folgt: =—. Der Kraftanteil, der auf ein

Molekiill entféllt, erhdlt die Form:

mv?

r

DaB die Sehnenlinge keinen Eingang in die Formel
fand, zeigt, daB alle Molekiile, unabhéingig davon, auf
welcher Sehne sie sich bewegen, stets den gleichen Kraft-
anteil liefern. Gewif}, bei einem schrigen Aufprall ist
die Impulsinderung kleiner, doch erfolgen die Stofe
dafiir hiufiger. Die Berechnung zeigt, daf sich beide Ef-
fekte exakt kompensieren.
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Da unsere Kugel n Molekiile enthilt, ist die Gesamt-
kraft gleich:
RVt
r
Hierin ist vpq;. die mittlere Molekiilgeschwindigkeit.

Der Gasdruck p ist gleich der Kraft, dividiert durch die
Kugeloberfache 4mr? und betrégt:

: — nmv2 . 2
_nmvfnit“‘ 3 mittl.  nmuR g
P= e i . 3V
3

V ist das Kugelvolumen.
Somit erhalten wir:

1
pV =5 nmvnity...

Diese Gleichung wurde erstmals von Daniel Bernoulli
1738 abgeleitet.*

Aus der Zustandsgleichung des idealen Gases ergibt
sich pV = const - T. Aus der soeben abgeleiteten Glei-
chung ersehen wir, dal pV dem Quadrat der mittleren
Molekiilgeschwindigkeit vk i, proportional ist. Daher
gilt

T ~ vk, oder vy, ~ VT,

d. h., die mittlere Geschwindigkeit der Molekiile eines
idealen Gases ist der Quadratwurzel aus der absoluten
Temperatur proportional.

* Daniel Bernoulli (1700 bis 1782) — von Geburt Schweizer —
verbrachte acht Jahre seines Lebens, von 1725 bis 1733, in
RuBland und war Mitglied der Petersburger Akademie der Wis-
senschaften. Nach 1733 wirkte er in Basel weiter.
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Das Avogadrosche Gesetz

Ein Stoff soll aus einer Mischung verschiedener Molekii-
le bestehen. Gibt es nun eine physikalische GroBe, die die
Bewegung dieser Molekiile charakterisiert und fiir samt-
liche Molekiile, also beispielsweise fiir die Molekiile von
Wasserstoff und Sauerstoff, gleich ist, sofern alle Mole-
kiile die gleiche Temperatur haben?

Die Mechanik liefert uns die Antwort auf diese Frage.
Es ldBt sich nachweisen, daff die mittlere kinetische

2
MUmittl.

Energie der translatorischen Bewegung aller

Molekiile gleich ist.

Daraus geht hervor, daB die mittleren Geschwindig-
keitsquadrate der Molekiile bei der betrachteten Tempe-
ratur der Masse der Partikeln umgekehrt proportional
sind:

2 1 d 1
Umittl. ~ —= UDA Unpjgy). ~ ﬁ

. . 1
Kehren wir nun zur Gleichung pV = 5 nmuihie, Zu-

rick. Da bei der betrachteten Temperatur mvijgg.
fiir alle Gase gleich ist, mufl auch » die Anzahl der im be-
trachteten Volumen V bei einem bestimmten Druck p
sowie der Temperatur 7' enthaltenen Molekiile fiir alle
Gase gleich sein. Dieses bemerkenswerte Gesetz wurde
erstmals von Avogadro ausgesprochen.

Wieviel Molekiile entfallen nun auf 1 cm3? Bei 0 °C
und 1,013 bar sind in 1 ecm3 2,7 . 10® Molekiile enthalten.
Diese Zahl ist ungeheuer grof,. Um wenigstens eine schwa-
che Vorstellung zu haben, wie grof sie ist, wollen wir fol-
gendes Beispiel anfiihren. Angenommen, das Gas wiirde
aus einpem kleinen Gefdfl mit dem Volumen 1 cm?® mit
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einer Geschwindigkeit abgesaugt, daf in jeder Sekunde 1
Million Molekiile das Gefd verlassen. Dann lafit sich
leicht ausrechnen, daB dieses Gefdl erst nach 1 Mil-
lion Jahre kein Gas mehr enthalten wiirde!

n

Das Avogadrosche Gesetz zeigt, daf} aa das Verhalt-

nis der Anzahl von Molekiilen zu dem Volumen, worin

sie sich bei einem bestimmten Druck und einer bestimm-

ten Temperatur befinden, fiir alle Gase gleich ist.
Aus der Formel fiir die Gasdichte =

nrm
b=

folgt, daB das Verhdltnis der Gasdichten gleich dem
Verhiltnis der Molmassen der betrachteten Gase ist:

P1 my

P2 mg

Die relativen Molmassen konnen daher durch einfaches
Wigen gasférmiger Stoffe ermittelt werden. Entsprechen-
de Messungen haben seinerzeit eine bedeutende Rolle in
der Entwicklung der Chemie gespielt. Aus dem Avoga-
droschen Gesetz folgt auch, daB fiir ein Mol eines belie-
bigen Stoffs, der sich im Zustand eines idealen Gases
befindet, pV = kN AT ist; k ist eine universelle Kon-
stante (die sogenannte Boltzmann-Konstante — nach dem
bedeutenden osterreichischen Physiker Ludwig Boltz-
mann (1844 bis 1906) und betrdgt 1,38 - 1072 JK-1.
Das Produkt R = kN, heifit universelle Gaskonstante.
Die Zustandsgleichung wird oft in der Form

pV = uRT

angegeben, worin p die Stoffmenge in Mol ist. In dieser
Form wird die Gleichung meist in der Praxis benutzt,
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Die Geschwindigkeiten der Molekiile

Aus der Theorie folgt, daf die mittlere kinetische Energie
der Molekiile

2
MUmittl.

2

bei ein und derselben Temperatur gleich ist.

Gemé&B unserer Temperaturdefinition ist diese mittlere
kinetische Energie der translatorischen Bewegung der
Molekiile eines Gases proportional der Kelvin-Tempera-
tur. Kombiniert man die Zustandsgleichung des idealen
Gases und die Bernoullische Gleichung, so erhédlt man:

(mTvz )mittl. = % kT,

Die Messung der Temperatur mit Hilfe eines Thermo-
meters, das mit einem idealen Gas gefiillt ist, gibt die-
sem MaB einen einfachen Sinn: Die Temperatur ist dem
Mittelwert der translatorischen Bewegungsenergie der Mo-
lekiile proportional. Da wir in einem dreidimensionalen
Raum leben, kann man von einem beliebig beweglichen
Punkt sagen, er habe drei Freiheitsgrade. Auf einen Frei-
heitsgrad eines in Bewegung befindlichen Partikels ent-

fallen demnach %der Energie.

Nun wollen wir die mittlere Geschwindigkeit eines
Sauerstoffmolekiils bei Zimmertemperatur bestimmen, die
wir der ,runden Rechnung“ wegen gleich 27 °C, d.h.
300 K, setzen. Die Molmasse von Sauerstoff ist 32 g und
die Masse eines einzelnen Molekiils demnach 32/(6 - 10%3)g.
Eine einfache Berechnung liefert fiir vyiin. = 4,8 X
x 10* em/s, d. h. etwa 500 m/s. Wesentlich schneller
bewegen sich Wasserstoffmolekiile. Thre Masse betrédgt

pur _1% der Sauerstoffmasse, und ihre Geschwindigkeit
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ist.
V16 =4 mal

grofer, betrigt also bei Zimmertemperatur rund 2 km/s.
Nun lassen Sie uns einmal abschitzen, mit welcher ther-
mischen Geschwindigkeit sich ein kleines, im Mikroskop
gerade noch sichtbares Partikel bewegt. Mit einem gewGhn-
lichen Mikroskop kann man ein Staubkorn von 1 X
% 10-* cm gerade noch sehen. Die Masse eines derartigen
Partikels betrdgt bei einer Dichte um Eins so etwa
5 . 1013 g, Als Geschwindigkeit dieses Partikels erhalten
wir rund 0,5 cm/s. Dal man diese Bewegung sehen kann,
ist also keineswegs verwunderlich.

Bei einer Erbse von 0,1 g Masse wiirde die Brownsche
Bewegung nur noch 10-% ¢cm/s ausmachen. Kein Wunder
also, daBl wir die Brownsche Bewegung solcher Teilchen
nicht wahrnehmen.

Wir haben hier stets von den mittleren Geschwindig-
keiten der Molekiile gesprochen. Tatsdchlich aber haben
keineswegs alle Molekiile die gleiche Geschwindigkeit;
ein Teil der Molekiile bewegt sich rascher, ein anderer
dagegen langsamer. Dies alles 14t sich rechnerisch er-

2 N .

ji;as 2%
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Bild 3.2,
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mitteln. Wir wollen uns hier mit den Ergebnissen begnii-
gen.

Bei einer Temperatur von ungefidhr 15 °C beispielswei-
se betrigt die mittlere Geschwindigkeit eines Stickstoff-
molekiils 500 m/s; 59 % aller Stickstoffmolekiile haben
dabei eine Geschwindigkeit zwischen 300 und 700 m/s.
Nur 0,6 % aller Molekiile haben Geschwindigkeiten von
0 bis 100 m/s. Schnelle Molekiile mit Geschwindigkeiten
iiber 1000 m/s enthalt gasformiger Stickstoff unter den
oben beschriebenen Bedingungen nur zu 5,4 % (verglei-
che Bild 3,2.).

Die Grundlinie jeder Sdule in unserer Zeichnung ent-
spricht dem betrachteten Geschwindigkeitsintervall, wih-
rend die Fldche dem Anteil von Molekiilen proportional
ist, deren Geschwindigkeiten innerhalb des betreffenden
Intervalls liegen.

Man kann auch die Verteilung der Molekiile nach den
verschiedenen Werten der translatorischen Bewegungs-
energie berechnen.

Die Anzahl der Molekiile, deren Energie mehr als das
Doppelte der mittleren Energie betrigt, liegt bereits
unter 10 %. Der Anteil noch ,energischerer® Molekiile
schwindet immer rascher dahin, wenn wir noch héhere
Energiewerte betrachten. Molekiile, deren Energie mehr
als das Vierfache der mittleren Energie betrdgt, machen
nur 0,7 % aus; beim Achtfachen der mittleren Energie
sind es 7 - 10-¢ % und beim Sechzehnfachen der mittle-
ren Energie noch 2 - 1078 %.

Die Energie eines Sauerstoffmolekiils mit der Ge-
schwindigkeit von 11 km/s betragt 2,3 - 10718 J. Bei Zim-
mertemperatur betriigt die mittlere Energie eines Mole-
kiils nur 6 - 10-21 J. Die Energie eines ,Elfkilometermo-
lekiils* betrdgt daher mindestens das Fiinfhundertfache
der Energie eines Molekiils mit mittlerer Geschwindigkeit.
Kein Wunder also, dal der Anteil von Molekiilen mit
Geschwindigkeiten iiber 11 km/s einer unvorstellbar klei-
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nen Zahl in der GréBenordnung von 10-3% entspricht.

Doch warum interessiert uns die Geschwindigkeit von
11 km/s so sehr? In Band 1 war die Rede davon, daB sich
nur Korper mit dieser Geschwindigkeit von der Erde los-
reiflen konnen. Molekiile, die in groBe Hohen gelangen,
konnen also ihre Verbindung zur Erde verlieren und auf
eine lange interplanetare Reise gehen, miissen dafiir aber
die Geschwindigkeit von 11 km/s haben. Wie wir sehen,
ist der Anteil derart schneller Molekiile so verschwindend
gering, dafl die Erde einen Verlust ihrer Atmosphére
auch in einigen Milliarden Jahren nicht zu fiirchten braucht.

Die Geschwindigkeit, mit der sich die Erdatmosphire
in den Weltraum ,verfliichtigt“, hingt in starkem MaBe

von der Gravitationsenergie y @ ab. Betrigt die mitt-

lere kinetische Energie eines Molekiils nur einen Bruch-
teil der Gravitationsenergie, dann ist ein Losreiflen
praktisch unmdéglich. An der Mondoberfliche betrdagt die
Gravitationsenergie nur ein Zwanzigstel des entsprechen-
den Wertes auf der Erde, weshalb die ,Fluchtenergie“
eines Sauerstoffmolekiils 1,5 - 10-1® J betrdgt. Das ist
nur das Zwanzig- bis Fiinfundzwanzigfache der mittleren
kinetischen Energie eines Sauerstoffmolekiils. Der Anteil
von Molekiilen, die sich vom Mond losreiflen kénnen, be-
triagt 1017, Das ist nun schon etwas ganz anderes im Ver-
gleich zu 10-3% und die Berechnung zeigt, daB ein Luft-
mantel — wenn der Mond ihn hétte — ziemlich rasch
im interplanetaren Raum ,verschwinden“ wiirde. Kein
Wunder also, daB der Mond keine Atmosphidre hat.

Wirmedehnung

Erwdrmt man einen Koérper, so wird die Bewegung sei-
ner Atome (Molekiile) intensiver. Sie beginnen sich gegen-
seitig zu ,schubsen“ und beanspruchen mehr Platz.
Daraus erkldrt sich die wohlbekannte Tatsache, daf sich
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feste, fliissige und gasformige Korper bei Erwirmung aus-
dehnen.

Bei der Wiarmedehnung von Gasen brauchen wir uns
nicht lange aufzuhalten, denn die Proportionalitit von
Temperatur und Gasvolumen haben wir ja unserer Tem-
peraturskale zugrunde gelegt.

Aus der Formel

y— Yo
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sehen wir, daB das Gasvolumen bei konstantem Druck und

o7 Teil (d. h. den 0,0037ten
Teil) seines Volumens bei 0 °C wiichst. (Dieser Sachver-
halt wird gelegentlich als Gay-Lussacsches Gesetz be-
zeichnet.)

Unter normalen Bedingungen, d. h. bei Zimmertem-
peratur und normalem atmosphérischem Druck, betrigt
die Wirmedehnung der meisten Fliissigkeiten nur ein
Drittel bis die Halfte der Wérmedehnung von Gasen.

Die Merkwiirdigkeiten der Warmedehnung von Wasser
haben wir bereits wiederholt erwdhnt. Bei der Erwér-
mung von 0 °C auf 4 °C nimmt das Volumen von Wasser
trotz Warmezufuhr ab. Diese Tatsache ist auBlerordentlich
wichtig fiir das Leben auf der Erde. Die oberen Schichten
von Oberflachengewdssern erfahren nach MaBgabe der
Abkiihlung des Wassers eine Zunahme ihrer Dichte und
sinken auf den Grund des Gewaissers. An ihre Stelle tritt
von unten her wirmeres Wasser. Dieser Vermischungs-
vorgang hilt jedoch nur so lange an, bis die Wassertem-
peratur auf 4 °C gesunken ist. Bei weiterem Temperatur-
abfall setzt sich die Kontraktion der oberen Schichten
nicht ldnger fort; ihre Dichte nimmt darum nicht zu,
und sie sinken nicht auf den Grund. Ab dieser Temperatur
kiithlt sich die oberste Schicht allmahlich weiter ab, er-
reicht den Nullpunkt der Celsius-Skale und gefriert.

Erwarmungum 1 K um den
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Nur diese Besonderheit des Wassers ist es, die das
Einfrieren der Fliisse bis zum Boden des FluBbetts ver-
hindert. Welche katastrophalen Folgen es hiitte, wenn
das Wasser urplotzlich diese bemerkenswerte Eigentiim-
lichkeit verlieren wiirde, kann man sich auch ohne viel
Phantasie leicht ausmalen.

Die Wiarmedehnung von Festkorpern ist noch erheb-
lich geringer als die Wirmedehnung von Fliissigkeiten.
Sie betrdgt nur einige Hundertstel bzw. Tausendstel der
Wirmedehnung von Gasen.

In vielen Féllen ist die Wéarmedehnung auBerordent-
lich ldstig. Anderungen der Abmessungen beweglicher
Teile eines Uhrwerks bei Temperaturdnderungen wiirden
auch die Ganggenauigkeit der Uhr beeinflussen, wenn man
fiir diese empfindlichen Teile nicht eine besondere Le-
gierung verwenden wiirde. Es handelt sich dabei um eine
Nickel-Eisen-Legierung mit hohem Nickelanteil (35 bis
37 %). Eine alte Firmenbezeichnung fiir diese Legierung
lautet ,Invar“ (,Invar“ ist die Abkiirzung von ,invariant®,
was soviel wie ,unverdnderlich“ bedeutet.) Ein Invarstab
dehnt sich bei Anderung der Temperatur um 1 K nur um
1 Millionstel seiner urspriinglichen Linge aus. Das ist der
Grund, warum man die genannte Legierung in grofem
Umfang fiir den Gerdtebau einsetzt. Die anscheinend ver-
schwindend geringe Wiarmedehnung von Festk6rpern kann
sehr ernste Folgen haben. Es ist ndmlich gar nicht so
einfach, die Warmedehnung von Festkérpern zu verhin-
dern, da ihre Kompressibilitdt so gering ist.

Erwidrmt man einen Stahlstab um 1 K, dann wéchst
seine Lidnge nur um 1 Hunderttausendstel, d.h. um einen
fir das Auge nicht wahrnehmbaren Betrag. Um diese
Ausdehnung jedoch zu verhindern, d.h., um den Stab so
zusammenzupressen, dafl seine Lidnge nicht um dieses
Hunderttausendstel zunimmt, bedarf es eines Drucks von
2000 kPa. Und das alles einzig dafiir, um die Wirkung
einer Temperaturerh6hung um nur 1 K aufzuheben!
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Durch Wirmedehnung verursachte Spreizkrafte kon-
nen Zerstorungen, ja Katastrophen zur Folge haben, wenn
man sie unberiicksichtigt 148t. Um diese Krifte nicht wirk-
sam werden zu lassen, verlegt man Eisenbahnschienen so,
dafl an den Schienenstéfien ein kleiner Spalt frei bleibt.
Auch beim Umgang mit Glasgerdten oder Glasgeschirr
darf man diese Kréafte nicht auBler acht lassen, denn bei
ungleichméfiger Erwdrmung springt Glas leicht. Im
Labor benutzt man daher, wo es erforderlich ist, Gerite
aus Quarzglas (bei Quarzglas handelt es sich um Sili-
ziumdioxid im amorphen Zustand, hergestellt durch
Schmelzen von Quarz), das diesen Nachteil nicht besitzt,
aber leider sehr bruchanfillig ist.

Erwérmt man einen Kupfer- und einen Quarzglasstab-—
beide gleich lang und mit dem gleichen Querschnitt —
so, dafl der Kupferstab 1 mm linger wird, dann #ndert
sich die Lange des Quarzglasstabes nur um den mit blo-
Bem Auge nicht wahrnehmbaren Betrag von 30 bis 40 pm.
Die Wiarmedehnung von Quarz ist so gering, daff man ein
Quarzgefdl ohne weiteres auf einige 100 K erwérmen und
anschliefend unbesorgt in kaltes Wasser werfen kann.

Wirmekapazitit

Die innere Energie eines Koérpers hingt natiirlich von sei-
ner Temperatur ab. Je stirker man einenKorper erwirmen
will, um so mehr Energie ist erforderlich. Zur Erwarmung
eines Korpers von 7T, auf 7', muBl diesem Wirmeenergie
zugefithrt werden:

Q=C(Ty—Ty.

Hier ist C ein Proportionalitatsfaktor, den man als War-
mekapazitdt des betreffenden Korpers bezeichnet. Aus
der Formel ergibt sich die Definition des Begriffs Warme-
kapazitit. C ist die zur Erh6hung der Temperatur um 1 K
erforderliche Warmemenge. Die Wairmekapazitit ist
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ihrerseits temperaturabhéingig: Eine Erwirmung von
0 °C auf 1 °C oder von 100 °C auf 101 °C erfordert etwas
unterschiedliche Wirmemengen.

Man bezieht die Wiarmekapazitdt gewohnlich auf die
Masse und nennt sie dann spezifische Warmekapazitat.
Wirmekapazititen werden mit C, spezifische Wirmeka-
pazitdten dagegen mit ¢ bezeichnet.

Die zur Erwdrmung eines Korpers der Masse m erfor-
derliche Wirmemenge ergibt sich dann aus folgender For-
mel:

Q=me(Ty— Ty.
Die Mafleinheit der spezifischen Warmekapazitat ist
kJ - kgt . K1,

Fiir Wasser bLetrdgt sie ~ 4,2 kJ . kg™t . K1

Die meisten Korper haben eine geringere spezifische
Wirmekapazitidt als Wasser. Bei vielen Olen, Alkoholen
und anderen Fliissigkeiten liegen die Werte um 2,0
kJ .- kg~ . K-1, Quarz, Glas und Sand haben eine spe-
zifische Waéarmekapazitit in der GréBenordnung von
0,8kJ - kgt . K-1. Bei Eisen und Kupfer sind es =~
~ 0,4 kJ - kg7t - K-1, Und nun noch zwei Beispiele aus
dem Bereich der Gase: Die spezifischen Warmekapaziti-
ten von Wasserstoff und Luft betragen 14,2 bzw. 1,0 kJ x
X kg1 . K1, A

Die spezifischen Wirmekapazititen sdmtlicher Kor-
per nehmen mit sinkender Temperatur in der Regel ab,
um bei Temperaturen in der Ndhe des absoluten Null-
punkts verschwindend kleine Werte anzunehmen. Bei 20 K
betrigt die Wiarmekapazitédt von Kupfer nur 0,014 kJ x
xkg-t . K-1; das ist ein Vierundzwanzigstel des Wertes
bei Zimmertemperatur.

Die Kenntnis der spezifischen Warmekapazitdten kann
zur Losung verschiedener Aufgaben iiber die Wirmever-
teilung zwischen Korpern niitzlich sein.
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Der Unterschied zwischen den spezifischen Warmeka-
pazititen von Wasser und Boden ist eine der Ursachen
fiir den Unterschied zwischen maritimem und kontinen-
talem Klima. Wasser, dessen spezifische Wiarmekapazitiat
etwa fiinfmal so grof} ist wie die des Bodens, erwiarmt sich
langsam und kiihlt sich ebenso langsam wieder ab.

Im Sommer erwdrmt sich das Wasser an der Kiiste
langsamer als das Festland und bewirkt so eine Abkiih-
lung der Luft; im Winter dagegen kiihlt sich das warme
Meerwasser allmédhlich ab und mildert die Froste, indem
es die Luft erwdrmt. Man kann leicht ausrechnen, daf}
1 m3 Seewasser durch Abkiihlung um 1 K 3000 m3 Luft
wiederum um 1 K erwdrmen kann. Deshalb sind die Tem-
peraturschwankungen ebenso wie die Temperaturunter-
schiede zwischen Winter und Sommer in kiistennahen
Gebieten weniger grof als in den zentralen Bereichen der
Kontinente.

Wairmeleitfahigkeit

Jeder Gegenstand kann als ,,Briicke* fiir den Ubergang der
Wirme von einem wirmeren zu einem weniger warmen
Korper dienen.

Der Kaffeeloffel beispielsweise, den wir in eine Tasse
mit heiem Kaffee tauchen, stellt eine derartige Briicke
dar. Metallische Gegenstinde leiten die Wéarme sehr gut.
Der Loffel, den wir in den Kaffee getaucht haben, erwdrmt
sich am anderen Ende, d. h. dort, wo wir ihn anfassen, in
Sekundenschnelle.

MuB eine heifle Fliissigkeit umgeriihrt werden, sollte
der Griff des Loffels aus Holz oder Plast sein. Die genann-
ten Festkorper haben nur ein Tausendstel der Wirme-
leitfahigkeit von Metallen. Statt von ,,Wéarmeleitung*
konnten wir im Grunde mit gleichem Erfolg auch von
,Kilteleitung“ sprechen. Naturgemafl hat es keinen Ein-
fluf auf die Eigenschaften eines Korpers, in welche Rich-
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tung der Wirmestrom fliet. Bei Frost hiiten wir uns,
im Freien Metallgegenstinde mit der bloBen Hand zu
beriihren, Holz dagegen beriihren wir unbesorgt.

Zu den schlechten Wirmeleitern — man bezeichnet
sie auch als Warmeisolatoren — gehoren Holz, Backstein,
Glas und Plast. Aus diesen Werkstoffen fertigt man Héau-
serwinde, Ofen und Kiihlschrinke.

Zu den guten Wiarmeleitern gehoren simtliche Metalle.
Die Spitzenreiter sind Kupfer und Silber: Sie leiten die
Wirme doppelt so gut wie Eisen.

Die ,,Wirmeiibergangsbriicke* braucht natiirlich nicht
unbedingt ein Festkorper zu sein. Auch Fliissigkeiten
leiten die Wéarme, freilich viel schlechter als Metalle.
In ihrer Wirmeleitfahigkeit iibertreffen Metalle nicht-
metallische Festkorper und Flissigkeiten um das Hundert-
fache.

Um die schlechte Wiarmeleitfahigkeit von Wasser zu
demonstrieren, dient folgender Versuch. In einem wasser-
gefiillten Reagenzglas befestigt man am Boden ein Eis-
stiickchen und erwdrmt den oberen Teil des Reagenzglases
iiber einem Bunsenbrenner; das Wasser beginnt oben zu
sieden, wéhrend das Eis noch nicht einmal getaut ist.
Wenn das Reagenzglas kein Wasser entheilte und aus
Metall bestiinde, wiirde das Eisstiick sofort tauen. Was-
ser hat nur etwa ein Zweihundertstel der Wérmeleit-
fahigkeit von Kupfer.

Gase leiten die Wiarme nur ein Zehntel so gut wie kon-
densierte nichtmetallische Korper. Die Waérmeleitfa-
higkeit von Luft betriigt nur ein Zwanzigtausendstel der
Wirmeleitfahigkeit von Kupfer.

Die schlechte Warmeleitfahigkeit von Gasen erlaubt
es, ein Stiick Trockeneis in die Hand zu nehmen, dessen
Temperatur —78 °C betrégt, ja sogar einen Tropfen fliis-
sigen Stickstoffs mit einer Temperatur von —196 °C
auf der Handfliche zu halten. Wenn man diese kalten
Korper nicht mit den Fingern zusammendriickt, kommt

7—01432 117
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es auch zu keiner ,Verbrennung“. Bei einem sehr intensiv
verlaufenden Siedevorgang bedeckt sich ein Fliissigkeits-
tropfen bzw. ein kleines Stiick von einem Festkorper mit
einem ,Dampfmantel, und die enstehende Gasschicht
dient als Warmeisolator.

Dampfumhiillte Tropfen enstehen beispielsweise auch
dann, wenn Wasser auf eine sehr heifle Bratpfanne gerit.
Wenn ein Tropfen siedenden Wassers auf unsere Hand trifft,
erfolgt eine starke Verbrennung, obwohl die Tempe-
raturdifferenz zwischen dem siedenden Wasser einerseits
und dem menschlichen Kérper andererseits geringer ist
als die Temperaturdifferenz zwischen unserer Hand und
fliisssiger Luft. Die Hand ist jedoch kélter als der siedend-
heiBe Wassertropfen, die Warme wird also vom Tropfen
abgeleitet, das Sieden hort auf, und es kann kein
Dampfmantel entstehen.

Der beste Warmeisolator ist Vakuum, also die Leere.
In der Leere gibt es keine Wirmeiibertriger, und die
Wirmeleitfahigkeit erreicht hier ihren kleinsten Wert

Wenn wir einen Warmeschutz herstellen, d. h. War-
mes vor Kaltem oder Kaltes vor Warmem schiitzen wol-
len, ist es empfehlenswert, einen doppelwandigen Mantel
herzustellen und die Luft aus dem Zwischenraum zwischen
den Winden zu evakuieren. Wenn wir dabei die Anderung
der Wirmeleitfihigkeit des Gases verfolgen, das beim
Evakuieren immer stirker verdiinnt wird, stellen wir
fest, daB sich die Wiarmeleitfdhigkeit praktisch so lange
nicht verdndert, bis der Druck einige wenige Millibar
erreicht. Erst beim Ubergang zu einem noch tieferen Va-
kuum werden unsere Erwartungen erfiillt, und die Wir-
meleitfdhigkeit sinkt sprunghaft ab.

Wie kommt das?

Um diese Erscheinung zu verstehen, miissen wir das
Wesen der Wirmeiibertragung im Gas untersuchen.

Die Wirmeiibertragung von einem heiflen an einen
kélteren Ort erfolgt durch Energieiibertragung von einem
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Molekiil zum nichsten. Es leuchtet ein, da der Zusam-
menstof schneller und langsamer Molekiile zur Beschleu-
nigung der langsamen und zur Verlangsamung der schnel-
len Molekiile fithrt. Und genau das bedeutet, daf ein
heifler. Korper kilter und ein kalter Koérper wérmer
wird.

Wie wirkt sich nun die Druckverminderung auf die
Wirmeiibertragung aus? Da mit sinkendem Druck die
Dichte verringert wird, verkleinert sich auch die Anzahl
von Zusammenstofen zwischen schnellen und langsamen
Molekiilen, in deren Verlauf die Energieiibertragung
stattfindet. Das sollte eigentlich die Warmeleitfahigkeit
verringern. Andererseits filhrt die Druckabnahme zur
Vergroflerung der freien Wegldnge der Molekiile, die
die Wéarme daher nun iiber grofere Entfernungen iiber-
tragen, was seinerseits die Zunahme der Warmeleitfihig-
keit bewirkt. Rechnerisch 148t sich zeigen, daf beide
Effekte einander die Waage halten, und beim Abpumpen
der Luft bleibt die Fahigkeit zur Warmeiibertragung eine
bestimmte Zeit lang unverdndert.

So bleibt es, bis das Vakuum so grof§ wird, daB die
freie Wegldnge die gleiche Grofilenordnung erreicht wie
die Entfernung zwischen den Gefifwdnden. Eine weitere
Druckverminderung kann die freie Wegldnge der Mole-
kiile, die zwischen den GefdBwinden ,hin und her pen-
deln“, nicht dndern; die Verminderung der Dichte wird
nicht mehr ,ausgeglichen“, und die Wairmeleitfahigkeit
sinkt nunmehr rasch und proportional zum Druck, um
bei Erreichen eines hohen Vakuums verschwindend ge-
ringe Werte anzunehmen. Auf diesem Prinzip beruhen
auch die Thermosgefdfle. Thermosgefdfie sind sehr ver-
breitet und werden nicht nur im Haushalt, sondern auch
in Wissenschaft und Technik verwendet. Der wissen-
schaftliche Ausdruck ist Dewar-Gefédfle (nach dem Na-
men ihres Erfinders). In Dewar-Gefdflen transportiert
man flissige Luft, fliissigen Stickstoff und fliissigen

7%
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Sauerstoff. An anderer Stelle werden wir dariiber berichten,
wie sich Gase verfliissigen lassen.*

Konvektion

Wenn Wasser wirklich ein so schlechter Warmeleiter
ist, wie kommt es dann, dafl es sich im Wasserkessel
doch erwarmt? Luft leitet die Warme noch schlechter;
dann ist eigentlich nicht klar, wieso sich im Winter
iberall im Zimmer etwa die gleiche Temperatur ein-
stellt.

Das rasche Sieden des Wassers im Wasserkessel wird
durch die Erdanziehungskraft bewirkt. Beim Erwérmen
dehnen sich die unteren Wasserschichten aus, ihre Dichte
wird geringer, und sie steigen nach oben, wihrend kaltes
Wasser an ihre Stelle tritt. Die rasche Erwidrmung fin-
det nur infolge der Konvektion (ein aus dem Lateini-
schen stammendes Wort, das soviel wie ,,Vermischung*
bedeutet) statt. Wasser in einem Wasserkessel heifl ma-
chen zu wollen, der sich in einer interplanetaren Rakete
befindet, wird gar nicht so einfach sein.

Uber einen anderen Fall der Konvektion von Wasser
haben wir — ohne diesen Ausdruck zu gebrauchen —
bereits frither gesprochen, als wir erkldrten, warum die
Fliisse nicht bis zum Grund des FluBbetts einfrieren.

* Jeder, der einmal die Glaseinsdtze von Thermosbehiltern ge-
sehen hat, wei, da8 ihre Wandungen verspiegelt sind. Warum
eigentlich? Die Wirmeleitung, von der wir bisher sprachen,
ist nicht die einzige Moglichkeit der Wirmeiibertragung. Viel-
mehr gibt es noch eine weitere Moglichkeit, von der in einem
anderen Band die Rede sein wird, die sogenannte Wirmestrah-
lung. Diese macht sich unter normalen Bedingungen zwar nur
in weitaus geringerem MaBe bemerkbar als die Warmeleitfahig-
keit, darf aber trotzdem nicht auler acht gelassen werden. Zur
Unterdriickung der Wirmestrahlung verspiegelt man die Wan-
dungen von Thermosgefidfien.
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Warum werden Zentralheizungskérper am FuBboden,
Liiftungsklappen jedoch im oberen Teil der Fenster
angebracht? Eine Liiftungsklappe lieBe sich doch unten
bequemer 6ffnen, und die Heizkérper konnte man eigent-
lich unter der Zimmerdecke montieren, damit sie weni-
ger im Wege sind. Wiirde man diese Ratschldge befol-
gen, wiirde man bald merken, da das Zimmer nicht
mehr richtig warm und trotz geoffneter Liiftungsklappe
nicht ordentlich geliiftet wird.

Mit der Luft im Zimmer verhdlt es sich genauso wie
mit dem Wasser im Kessel. Sobald der Heizkérper in
Betrieb ist, erwidrmt sich die Luft im unteren Teil des
Zimmers. Sie dehnt sich aus, wird leichter und steigt
nach oben zur Decke. An ihre Stelle treten kéltere und
darum schwerere Luftschichten. Haben sie sich erwédrmt,
so steigen sie ebenfalls zur Decke empor. Damit entsteht
im Zimmer ein stdndiger Luftstrom: Die warme Luft
stromt von unten nach oben und die kalte von oben nach
unten. Wenn wir im Winter eine Liiftungsklappe am
Fenster 6ffnen, lassen wir einen Kaltluftstrom ins Zim-
mer. Da dieser kilter als die im Zimmer befindliche
Luft ist, sinkt er nach unten und verdringt dabei die
warme Luft; diese steigt nach oben und verlaBt das Zim-
mer durch die Liiftungsklappe.

Eine Petroleumlampe brennt nur dann richtig, wenn
sie mit einem hohen Glaszylinder versehen ist. Es wire
ein Irrtum, zu denken, der Glaszylinder diene nur als
Windschutz fiir die Flamme. Auch bei vélliger Wind-
stille brennt die Lampe sofort heller, wenn der Zylinder
aufgesetzt ist. Die Rolle des Glaszylinders besteht darin,
dafl er den Luftzustrom zur Flamme verstidrkt, also wie
ein Schornstein wirkt. Die im Innern des Zylinders be-
findliche Luft verarmt an Sauerstoff, der durch die Ver-
brennung verbraucht wird; doch diese sauerstoffarme
Luft erwdrmt sich rasch, steigt nach oben, und an ihre
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Stelle tritt kalte Frischluft durch die im Brenner der
Petroleumlampe angeordneten Offnungen.

Je hoher der Lampenzylinder ist, um so besser brennt
die Lampe. Tatsdchlich hingt die Geschwindigkeit, mit
der die Kaltluft in den Lampenbrenner strémt, von der
Differenz zwischen der Gewichtskraft ab, die die er-
wirmte Luftsdule im Lampenzylinder erzeugt, und der
Gewichtskraft einer Kaltluftsiule der gleichen Gréfie
auflerhalb der Lampe. Je hoher die Luftsdule ist, um so
grofer ist auch diese Gewichtskraftdifferenz und um so
rascher erfolgt die Konvektion.

Deshalb sind auch die Fabrikschornsteine so hoch.
Fiir die Kesselhduser der Fabriken wird ein besonders
starker Luftstrom benotigt: Der Schornstein mufl gut
ziehen. Das wird durch hohe Schornsteine erreicht.

Die fehlende Konvektion in einer schwerkraftlosen
Rakete wird die Verwendung von Streichhélzern oder
Gasbrennern unmoglich machen, weil die Flamme durch
die Verbrennungsprodukte erstickt wird.

Luft ist ein schlechter Warmeleiter; wir kénnen Luft
zur Wirmeisolierung verwenden, jedoch mit einer Be-
dingung: Jede Konvektion, d. h. jede Vermischung von
warmer und kalter Luft, muf vermieden werden, da
sonst von einer Wirmeisolierung durch Luft keine Rede
mehr sein kann.

Die Ausschaltung der Konvektion wird durch Ver-
wendung aller moglichen pordsen bzw. faserstoffhaltigen
Kérper erreicht. Die Luft ist in solchen Kérpern in ihrer
Bewegung stark behindert. Alle derartigen Korper sind
nur darum gute Wirmeisolatoren, weil sie Luftschichten
festzuhalten vermogen. Dabei braucht die Warmeleit-
fahigkeit der Stoffe, aus denen die Fasern bzw. die Wan-
dungen der Poren bestehen, nicht einmal sehr klein zu
sein.

Ein Pelzmantel ist um so besser, je dichter der Pelz
ist, je mehr Fasern er enthdlt. Aus Eiderdaunen lassen
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sich warme Schlafséicke herstellen, deren Masse weniger
als ein halbes Kilogramm betrigt, und zwar einzig
wegen der auflerordentlichen Feinheit der Fasern. Ein
halbes Kilogramm dieser Daunen kann ebensoviel Luft
Hesthalten* wie etwa 10 kg Watteline.

Zur Verminderung der Luftkonvektion dienen Dop-
pelfenster. Die Luft zwischen den beiden Fensterscheiben
nimmt nicht an der Durchmischung der Luftschichten
teil, die im Zimmer stattfindet.

Jegliche Luftbewegung schlechthin verstarkt die
Durchmischung und vergréfert die Warmeiibertragung.
Auf diesem Prinzip beruht auch die Wirkungsweise ei-
nes Féachers oder eines Liifters, den wir einschalten, da-
mit die warme Luft moglichst rasch abgefiihrt wird. Ist
die Lufttemperatur jedoch héher als unsere Korpertem-
peratur, fithrt die Durchmischung zum gegenteiligen
Resultat, und der Wind wird als ,,Gluthauch® empfun-
den.

Die Aufgabe eines Dampfkessels besteht darin, mog-
lichst rasch Dampf einer bestimmten Temperatur zu
erzeugen. Die natiirliche, durch das Schwerefeld bedingte
Konvektion reicht dafiir bei weitem nicht aus. Deshalb
ist die Erzeugung einer intensiven Wasser- und Dampf-
zirkulation zur Vermischung der warmen und kalten
Schichten eines der Hauptprobleme beim Konstruieren
von Dampfkesseln.



4. Stoffzustdnde

Eiserner Dampf und feste Luft

Ist das nicht eine merkwiirdige Wortkombination? Und
doch ist es kein Unsinn: Sowohl der eiserne Dampf als
auch die feste Luft existieren in der Natur. Aber unter
welchen Bedingungen?

Der Stoffzustand wird von zwei Faktoren bestimmt:
der Temperatur und dem Druck. Unser Leben verlduft
unter relativ bestdndigen Bedingungen. Der Luftdruck
schwankt um einige wenige Prozent seines Durchschnitts-
werts, und die Lufttemperatur liegt im Gebiet von
Moskau etwa zwischen —30 und 430 °C; legt man die
Kelvin-Skale zugrunde, bei der die tiefstmogliche Tem-
peratur (—273 °C) den Nullpunkt bildet, erscheint dieses
Intervall schon weniger eindrucksvoll; 240 bis 300 K —
das ist auch nur ein Bereich von 4-10 % des Mittelwertes.

Es ist nur natiirlich, dal wir mit diesen gewohnlichen
Bedingungen vertraut sind, und wenn wir so einfache
Wahrheiten wie ,Eisen ist ein Festkorper, Luft ist ein
Gas" usw. aussprechen, vergessen wir meist hinzuzufiigen:
,sunter Normalbedingungen*.

Wird Eisen erhitzt, so schmilzt es zunédchst und ver-
dampft spater. Wird Luft abgekiihlt, dann verwandelt
sie sich zundchst in eine Fliissigkeit, um spéter zu er-
starren. Selbst wenn man noch nie eisernen Dampf oder
feste Luft mit eigenen Augen gesehen hat, ist es vorstell-
bar, daBl sich jeder Stoff durch Temperaturinderung in
festem, fliissigem und gasférmigem Zustand darstellen
laft oder, wie man auch sagt, in fester, fliissiger bzw.
gasférmiger Phase.
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Und dies scheint deshalb so glaubwiirdig, weil jeder
von uns einen Stoff, ohne den das Leben auf der Erde
unmoglich wire, sowohl gasférmig, fliissig als auch in
fester Form gesehen hat: das Wasser.

Unter welchen Bedingungen erfolgt der Ubergang
eines Stoffs aus einem Zustand in den anderen?

Sieden

Taucht man ein Thermometer in einen Kessel mit Was-
ser, schaltet die Kochplatte ein und beobachtet den Queck-
silberfaden des Thermometers, dann kann man feststellen,
daBl das Quecksilber schnell ansteigt. Schon sind es 90,
95 und schlieflich 100 °C. Das Wasser beginnt zu sie-
den, und damit hort der Anstieg des Quecksilbers auf.
Obwohl das Wasser bereits viele Minuten siedet, dndert
sich der Quecksilberstand nicht. Solange nicht alles
Wasser verdampft ist, erfolgt keine Anderung der Tem-
peratur (Bild 4.1.).
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Wozu wird Energie verbraucht, wenn sich die Was-
sertemperatur nicht &ndert? Die Antwort liegt auf der
Hand: Die Verwandlung von Wasser in Dampf erfordert
Energie.

Vergleichen wir die Energie von 1 ¢ Wasser und 1 g
Wasserdampf. Im Dampf haben die Molekiile eine gro-
Bere Entfernung untereinander als im Wasser, und des-
halb muB sich die potentielle Energie des Wassers von
der potentiellen Energie des Dampfes unterscheiden.

Die potentielle Energie von Teilchen, die sich ge-
genseitig anziehen, nimmt bei deren Ann#dherung ab.
Deshalb ist die Energie des Dampfes grofer als die Ener-
gie des Wassers, und die Umwandlung von Wasser in
Dampf erfordert Energie. Dieser Energieiiberschuf ist es,
den die Kochplatte dem im Wasserkessel siedenden
Wasser zufiihrt.

Die zur Umwandlung von Wasser in Dampf erfor-
derliche Energie heifit Verdampfungswérme. Um 1 g
Wasser in Dampf zu verwandeln, braucht man 2,26 kJ
(dieser Wert gilt fiir 100 °C).

Wenn fiir 1 g 2,26 kJ benétigt werden, braucht man
fir 1 mol Wasser is—%%iz—.gkl= 40,7 kJ -mol-1. Diese
Wirmemenge muBl zur Uberwindung der intermoleku-
laren Bindungen aufgewendet werden.

Wir wollen diese Zahl mit jener Arbeit vergleichen,
die zur Uberwindung der intramolekularen Bindungen
erforderlich ist. Um 1 mol Wasserdampf in seine Atome
zu zerlegen, sind =~~922 kJ, d. h. das 25fache’ des oben-
genannten Energiewertes, erforderlich. Dies zeigt uns
deutlich, wie schwach die Kréafte sind, die die Mole-
kiile untereinander zusammenhalten, im Vergleich zu
den Kriften, durch die die Atome im Molekiil gebunden
sind.
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Abhéngigkeit der Siedetemperatur vom Druck

Wasser siedet bei 100 °C. Die Siedetemperatur von 100 °C
ist aber keine immanente Eigenschaft des Wassers, wie
man irrtiimlicherweise leicht annehmen koénnte. Die
Bewohner von Hochgebirgssiedlungen wissen das sehr
wohl.

In der Ndhe des Elbrusgipfels stehen ein kleines
Haus fiir Touristen sowie eine Forschungsstation. Neu-
linge wundern sich gelegentlich dariiber, ,wie schwer
es ist, ein Ei — in siedendem Wasser! — hart zu ko-
chen“, oder dariiber, ,warum siedendes Wasser keine
Verbrithungen verursacht“. Sie erfahren dann, daB das
Wasser am Elbrusgipfel bereits bei 82 °C siedet.

Wie kommt das? Welcher physikalische Faktor beein-
flufit das Sieden? Welche Bedeutung hat dabei die Héhe
iiber dem Meeresspiegel?

Dieser physikalische Faktor ist der Druck, der auf
die Fliissigkeitsoberfliche wirkt. Man braucht nicht
extra einen Berggipfel zu besteigen, um die Richtigkeit
dieser These nachzupriifen.

Wenn man Wasser unter einer Glasglocke erhitzt
und dabei Luft in die Glasglocke hineinpumpt bzw.
daraus evakuiert, kann man sich iiberzeugen, daf die
Siedetemperatur mit wachsendem Druck steigt und bei
Verminderung des Drucks fillt.

Wasser siedet nur unter einem bestimmten Druck
bei 100 °C, ndmlich beim sogenannten Normaldruck von
1,013 bar.

Die Kurve der Siedetemperatur in Abhéingigkeit
vom Druck ist in Bild 4.2. dargestellt.

Auf dem Elbrusgipfel betrdgt der Druck nur
506,5 mbar, und diesem Druck entspricht eine Siede-
temperatur von 82 °C.

Mit Wasser, das bei 13 bis 20 mbar siedet, kann man
sich bei heifem Wetter sogar erfrischen. Bei diesem
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Bild 4.2.

Druck sinkt die Siedetemperatur auf 10—15 °C.

Man kann sogar ,siedendes“ Wasser herstellen, des-
sen Temperatur der Temperatur von (unter Normaldruck)
gefrierendem Wasser entspricht. Dazu muBl der Druck
auf 6,13 mbar herabgesetzt werden.

Bringt man ein offenes Gefifl mit Wasser unter eine
Glasglocke und pumpt die Luft ab, so 148t sich ein in-
teressantes Bild beobachten. Die Druckminderung bringt
das Wasser zum Sieden; der Siedevorgang verbraucht
jedoch Wéarme. Da keine Wéirme zugefiihrt wird, mufl
das Wasser selbst seine Energie abgeben. Dadurch sinkt
die Temperatur des siedenden Wassers, doch da die
Evakuierung fortgesetzt wird, fidllt auch der Druck.
Darum hért das Sieden nicht auf, das Wasser kiihlt sich
immer weiter ab und gefriert schlieBlich.

Kaltes Wasser siedet aber nicht nur beim Abpumpen
der Luft. An einer rotierenden Schiffsschraube sinkt der
Druck der Wasserschicht in unmittelbarer Nahe der
Metalloberfliche stark ab, und das Wasser in dieser
Schicht beginnt zu sieden, d. h., es bildet sich eine
Vielzahl dampfgefiillter Bléschen. Diese Erscheinung
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wird als Kavitation (lat. ,cavitas* — ,Hohlraum*) be-
zeichnet.

Wenn wir den Druck senken, setzen wir die Siedetem-
peratur herab. Aber was geschieht bei einer Drucker-
héhung? Eine dhnliche Kurve wie in Bild 4.2. beantwor-
tet uns auch diese Frage. Ein Druck von 1,5 MPa ver-
zogert das Sieden des Wassers bis auf 200 °C, und ein
Druck von 8 MPa bringt das Wasser erst bei 300 °C zum
Sieden. i

So entspricht einem bestimmten dufBeren Druck stets
auch eine bestimmte Siedetemperatur. Man kann diese
Feststellung aber auch umkehren und sagen, daf jeder
Siedetemperatur des Wassers ein ganz bestimmter Druck
entspricht. Dieser Druck heifit Dampfdruck.

Die Kurve, die die Siedetemperatur in Abhingigkeit
vom Druck darstellt, ist zugleich auch die Kurve des
Dampfdrucks in Abhéingigkeit von der Temperatur.

Die Zahlen, die im Diagramm der Siedetemperatur
(bzw. des Dampfdrucks) aufgetragen sind, zeigen, daf
sich der Dampfdruck abhingig von der Temperatur sehr
schroff dndert. Bei 0 °C (d. h. 273 K) betrégt der Dampf-
druck 6,13 mbar, bei 100 °C (373 K) entspricht er dage-
gen bereits 1013 mbar, d. h., er steigt auf das 165fache.
Bei Verdopplung der Temperatur (von O °C, d. h. 273 K,
auf 273 °C, d. h. 546 K) steigt der Dampfdruck von
6,13 mbar auf nahezu 60 000 mbar (oder 6 MPa), d. h.
ungefdhr um das 10 000fache.

Im Gegensatz dazu dndert sich die Siedetemperatur
recht langsam in Abhéngigkeit vom Druck. Verdoppelt
man den Druck von 500 auf 1000 mbar, so steigt die
Siedetemperatur von 82 °C (355 K) auf 100 °C (373 K),
und bei nochmaliger Verdopplung von 1000 auf 2000
mbar erhoht sie sich von 100 °C (373 K) auf 120 °C (393 K).

Nach der gleichen Kurve, die wir gerade betrachten,
lauft auch die Kondensation (Verfliisssigung) von Dampf
zu Wasser ab.
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Dampf kann durch Kompression oder Abkiihlung in
Wasser verwandelt werden.

Wie beim Sieden riihrt sich die Temperatur wahrend
der Kondensation so lange nicht vom Fleck, bis alles
Wasser in Dampf bzw. aller Dampf in Wasser verwandelt
ist. Man kann das auch folgendermaflen ausdriicken:
Nur unter den Bedingungen, die durch unsere Kurve an-
gegeben werden, konnen Fliissigkeit und Dampf gemein-
sam existieren. Ohne Warmezufuhr bzw. -entzug bleiben
die Dampf- und die Wassermenge in einem geschlossenen
Gefdl unverdndert. Von Dampf und Fliissigkeit unter
solchen Bedingungen sagt man, daB sie sich im Gleich-
gewicht befinden, und Dampf, der mit der zugehérigen
Fliissigkeit im Gleichgewicht steht, heifit gesittigter
Dampf.

So hat die Siede- und Kondensationskurve, wie wir
sehen, noch einen weiteren Sinn: Sie ist die Gleichge-
wichtskurve der Fliissigkeit und des Dampfes. Die Gleich-
gewichtskurve teilt das Diagramm in zwei Teile. Links
und oben (also bei hohen Temperaturen und kleinen
Driicken) befindet sich das Gebiet, in dem der Dampf-
zustand (oder, wie man auch sagt: die Dampfphase)
stabil ist. Rechts und unten finden wir den Bereich des
stabilen Zustandes der Fliissigkeit.

Die Dampf-Fliissigkeit-Gleichgewichtskurve, d. h.
die Kurve fiir die Abhéngigkeit der Siedetemperatur vom
Druck oder, was dasselbe ist, die Kurve fiir die Abhén-
gigkeit des Dampfdrucks von der Temperatur, ist fiir
alle Fliissigkeiten etwa die gleiche. Die durch die Kurve
charakterisierten Anderungen konnen einmal etwas
schroffer ablaufen, in anderen Féllen geméBigter, doch
stets widchst der Dampfdruck mit zunehmender Tempera-
tur rasch an.

Wir haben die Worte ,,Gas* und ,,Dampf“ nun schon
oft gebraucht. Beide Ausdriicke sind verhdltnismaBig
gleichberechtigt. Man kann sagen, -daf gasformiges
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Wasser Wasserdampf und gasférmiger Sauerstoff der
Dampf von fliissigem Sauerstoff ist. Trotzdem hat sich
bei der Benutzung dieser beiden Worter eine gewisse
Gewohnheit herausgebildet. Da wir einen bestimmten
relativ schmalen Temperaturbereich als ,normal“ emp-
finden, verwenden wir das Wort ,,Gas* gewohnlich fir
Stoffe, deren Dampfdruck bei den iiblichen Temperatu-
ren hoher liegt als der atmosphérische Druck. Im Gegen-
satz dazu sprechen wir von ,Dampf“, wenn der betref-
fende Stoff bei Zimmertemperatur und atmosphéri-
schem Druck in fliissiger Form stabiler ist.

Verdunstung

Die Verdampfung ist ein rasch ablaufender Prozef, und
von siedendem Wasser bleibt schon nach kurzer Zeit
keine Spur mehr iibrig; das Wasser hat sich in Dampf
verwandelt.

Es gibt aber auch eine andere Erscheinung, bei der
sich Wasser oder eine andere Fliissigkeit in Dampf ver-
wandelt: die Verdunstung. Verdunstung findet bei jeder
beliebigen Temperatur und unabhidngig vom Druck statt,
der normalerweise stets um 41000 mbar liegt. Anders
als die Verdampfung ist die Verdunstung ein sehr lang-
samer Prozef. Ein Eau de Cologne-Flidschchen, das wir
versehentlich offen stehen liefen, ist auch nach einigen
Tagen noch nicht leer; eine offene Schale mit Wasser
kann noch ldnger stehen, doch friither oder spiter stellen
wir fest, da die Fliissigkeit auch hier ,ausgetrocknet“
ist.

Bei der Verdunstung ist die Luft entscheidend. An
und fiir sich hindert sie das Wasser nicht am Verdunsten.
An jeder freien Wasseroberfliche treten Wassermolekiile
sofort in die angrenzenden Luftschichten iiber. In dieser
Luftschicht steigt die Dampfdichte rasch an, und schon
nach kurzer Zeit erreicht der Dampfdruck den Wert, der
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fir die Umgebungstemperatur charakteristisch ist. Der
Dampfdruck ist dann der gleiche wie bei vélliger Ab-
wesenheit von Luft.

Dieser Ubergang von Dampf in Luft bedeutet natiir-
lich keinen Druckanstieg. Der Gesamtdruck steigt im
Raum tiiber einer Wasserflache nicht an, nur der Druck-
anteil, den der Dampf am Gesamtdruck iibernimmt,
steigt, und entsprechend sinkt der Druckanteil der Luft,
da sie ja — teilweise — vom Dampf verdringt wird.

Unmittelbar iiber der Wasseroberfldche befindet sich
also mit Luft vermischter Dampf. Weiter oben folgen
dann dampffreie Luftschichten. IThre Vermischung ist
unvermeidlich. Der Wasserdampf geht also sténdig in
immer hohere Schichten iiber, und in den unteren Schich-
ten gelangt an seine Stelle wieder Luft, die keine Wasser-
molekiile enthdlt. So wird in der unmittelbar iiber dem
Wasser befindlichen Luftschicht stets aufs neue Platz
fir weitere Wassermolekiile frei. Die Verdunstung des
Wassers setzt sich ununterbrochen fort und hilt den
Druck des Wasserdampfs an der Wasseroberfldche bei
dem Wert, der dem Dampfdruck fiir die betreffende Tem-
peratur entspricht. Der Vorgang setzt sich so lange fort,
bis das Wasser vollstindig verdunstet ist.

Wir haben diesen Teil unserer Darstellung mit dem
Beispiel Eau de Cologne und Wasser begonnen. Wir
wissen alle, daff beide Fliissigkeiten unterschiedlich
schnell verdunsten. AuBerordentlich rasch ,verfliegt®
Ather, verhdltnisméfBig schnell verdunstet Alkohol und
viel langsamer schliefflich Wasser. Warum das so ist,
wird uns klar, wenn wir in einem Nachschlagewerk die
Dampfdriicke dieser Fliissigkeiten (etwa bei Zimmertem-
peratur) iiberpriifen: Ather hat einen Dampfdruck von
~580 mbar; beim Alkohol sind es nur 59,3 mbar und bei
Wasser schliefflich 23,3 mbar.

Je grofler der Dampfdruck ist, um so mehr Dampf
befindet sich in der angrenzenden Luftschicht und um
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so rascher verdunstet die Fliissigkeit. Wir wissen, daf
der Dampfdruck mit der Temperatur ansteigt. So leuch-
tet ein, warum sich die Verdunstungsgeschwindigkeit
beim Erwéirmen erhoht.

Man kann die Verdunstungsgeschwindigkeit auch
auf andere Weise beeinflussen. Wenn wir die Verdunstung
fordern wollen, miissen wir den Dampf rascher von der
Fliissigkeit wegfithren, d. h. die Luftvermischung be-
schleunigen. Genau deshalb geht die Verdunstung viel
rascher vonstatten, wenn die Fliissigkeit angeblasen
wird. Obwohl Wasser nur einen relativ geringen Dampf-
druck hat, verschwindet es doch verhidltnisméafig rasch,
wenn man eine flache, mit Wasser gefiillte Schale dem
Wind aussetzt.

Verstandlich wird nun auch, warum ein Schwimmer,
der gerade aus dem Wasser kommt, im Wind friert. Der
Wind beschleunigt die Vermischung von Luft und Dampf,
148t also die Verdunstung schneller ablaufen, und die
zur Verdunstung bendtigte Waiarme mull — wohl oder
iibel! — der Korper des Menschen beisteuern.

Ob wir uns behaglich fithlen, hdngt davon ab, wieviel
Wasserdampf die Luft enthédlt. Sowohl sehr trockene
als auch sehr feuchte Luft wird als unangenehm empfun-
den. Die Luftfeuchtigkeit gilt als normal, wenn sie 60 %
betrigt. Das heifit, da die Wasserdampfdichte 60% der
Dichte von gesédttigtem Wasserdampf bei der betreffen-
den Temperatur entspricht.

Kiithlt man feuchte Luft ab, dann erreicht der Wasser-
dampfdruck schlieflich den Wert des Sattigungsdampf-
drucks bei der jeweiligen Temperatur. Der Dampf ist
jetzt also gesattigt und kondensiert bei weiterer Ver-
minderung der Temperatur zu Wasser. Der Tau, der
morgens auf Gras und Blatter fallt, beruht auf eben
dieser Erscheinung.

Bei 20 °C entspricht die Dichte von gesittigtem Was-
serdampf etwa 0,00002 kg/m3. Unser Wohlbefinden ist

8—01432
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gewidhrleistet, wenn der Wasserdampfgehalt der Luft
60 % dieses Wertes entspricht, d. h., wenn die Luft nur
wenig mehr als ein hunderttausendstel Gramm Wasser
in 1 cm® Luft enthélt.

So klein diese Zahl auch ist — fiir ein Zimmer ergeben
sich daraus eindrucksvolle Dampfmengen. Wie sich
leicht ausrechnen 14$t, hat in einem Zimmer von 12 m?
Grundflache und 3 m Hohe etwa 1 kg Wasser in Gestalt
von gesidttigtem Dampf ,Platz“.

Dichtet man ein Zimmer dieser GréBe sorgfiltig ab
und stellt ein offenes Wasserfall hinein, dann verdampft
daraus nur etwa ein Liter Wasser, wie grofl das Fafl auch
immer ist.

Interessant ist ein Vergleich mit den entsprechenden
Werten fiir Quecksilber. Bei der gleichen Temperatur,
also bei 20 °C, betrdgt die Dichte von gesdttigtem Queck-
silberdampf 10-% kg/cm3. In dem eben erwdhnten Zimmer
koénnte hochstens 1 g Quecksilberdampf ,junterkommen®.

Bei dieser Gelegenheit: Quecksilberdampf ist sehr
giftig, und schon 1 g Quecksilberdampf kann der Gesund-
heit betrdachtlichen Schaden zufiigen. Deshalb sorgféltig
darauf achten, daf kein auch noch so kleines Quecksil-
bertropfchen verschiittet wird!

Die kritische Temperatur

Wie kann man Gas verfliissigen? Die Siedekurve beant-
wortet uns diese Frage. Gas kann entweder durch Ver-
minderung der Temperatur oder durch Erh6éhung des
Drucks verfliissigt werden.

Im vorigen Jahrhundert erschien die Druckerhohung
im Vergleich zur Temperatursenkung als das leichtere
Problem.

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts gelang es dem groflen
englischen Physiker Michael Faraday, alle damals be-
kannten Gase bis auf sechs (ndmlich Stickstoff, Wasser-
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stoff, Sauerstoff, Methan, Kohlenmonoxid wund Stick-
oxid) bis zu ihrem Séttigungsdampfdruck zu komprimieren
und so zu verfliissigen.

Die sechs angefiihrten Gase jedoch wollten sich ab-
solut nicht verfliissigen lassen. Wie sehr man auch den
Druck erhohte — sie gingen nicht in den fliissigen Zu-
stand iiber. Man mochte denken, dafl Sauerstoff und die
anderen Gase nicht in fliissiger Form auftreten konnen.
Man nannte sie darum auch ,wahre“ oder permanente
Gase. Die MiBlerfolge hatten jedoch eine andere Ursache.

Betrachten wir einmal eine Fliissigkeit und ihren
Dampf, die miteinander im Gleichgewicht stehen sol-
len, und iiberlegen wir uns, was bei steigender Siede-
temperatur und natiirlich entsprechender Drucksteige-
rung mit ihnen geschieht. Anders ausgedriickt: Stellen wir
uns einmal vor, daf sich der Punkt im Siedediagramm
kurvenaufwarts bewegt. Keine Frage, daff sich die Fliis-
sigkeit bei Temperaturerhohung ausdehnt und ihre Dich-
te fallt. Was den Dampf betrifft, so bewirkt die Erh6hung
der Siedetemperatur natiirlich auch seine Ausdehnung,
doch steigt der Sattigungsdampfdruck, wie wir bereits
gesagt haben, wesentlich rascher als die Siedetemperatur.
Deshalb nimmt die Dampfdichte nicht ab, sondern steigt
mit Erh6hung der Siedetemperatur rasch an.

Da die Dichte der Fliissigkeit sinkt und die Dichte
des Dampfes steigt, miissen wir- bei unserer Aufwirtsbe-
wegung im Verlauf der Siedekurve unvermeidlich einen
Punkt erreichen, an dem Fliissigkeit und Dampf die
gleiche Dichte haben (Bild 4.3.).

An diesem bemerkenswerten Punkt, den man als
kritischen Punkt bezeichnet, bricht die Siedekurve ab.
Da alle Unterschiede zwischen einem Gas und der zu-
gehorigen Fliissigkeit mit dem Dichteunterschied beider
Aggregatzustidnde verknilipft sind, nehmen Fliissigkeit
und Gas am kritischen Punkt die gleichen Eigenschaften
an. Jeder Stoff hat seine kritische Temperatur und seinen

8%
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kritischen Punkt. Der kritische Punkt von Wasser ent-
spricht einer Temperatur von 374 °C und einem Druck
von 21,85 MPa.

Komprimiert man ein Gas, dessen Temperatur unter
der kritischen Temperatur liegt, dann 148t sich der Kom-
pressionsvorgang durch einen Pfeil darstellen, der die
Siedekurve schneidet (Bild 4.4.). Das bedeutet, daf das
Gas kondensiert, sobald ein Druck erreicht wird, der
dem Sattigungsdampfdruck entspricht (d. h. dem Schnitt-
punkt des Pfeils mit der Siedekurve). Wire unser Ver-
suchsgefd durchsichtig, dann koénnten wir in diesem
Moment sehen, daB sich am Boden des GefiBes eine
Fliissigkeitsschicht bildet. Bei gleichbleibendem Druck
wiirde diese Fliissigkeitsschicht so lange weiterwachsen,
bis schlieflich alles Gas kondensiert ist. Die weitere
Kompression wiirde nun eine Druckerhéhung erforder-
lich machen.

Ginzlich anders liegen die Dinge bei Kompression
eines Gases, dessen Temperatur iiber der kritischen Tem-
peratur liegt. Wiederum kann der Kompressionsvorgang
durch einen Pfeil dargestellt werden, der diesmal von
unten nach oben verliuft. Allerdings schneidet dieser
Pfeil die Siedekurve diesmal nicht. Der Dampf konden-
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Bild 4.4.

siert also beim Komprimieren nicht, nur seine Dichte
nimmt stindig zu.

Oberhalb der kritischen Temperatur konnen Fliis-
sigkeit und Gas nicht — getrennt durch eine Phasengren-
ze — nebeneinander existieren. Bei Kompression auf
beliebige Dichtewerte wird sich unter dem Kolben stets
ein homogener Stoff befinden, und es fdllt schwer zu
sagen, wann man ihn als Gas und wann als Fliissigkeit
bezeichnen sollte.

Die Existenz des kritischen Punktes zeigt, daB es
zwischen dem fliissigen und dem gasférmigen Zustand
keinen grundsitzlichen Unterschied gibt. Auf den ersten
Blick konnte es scheinen, als fehle dieser grundsétzliche
Unterschied nur, wenn von Temperaturen oberhalb der
kritischen Temperatur die Rede ist. So ist es aber nicht:
Die Existenz des kritischen Punktes weist auf die Mog-
lichkeit hin, eine ganz normale Fliissigkeit, die man ohne
weiteres in ein Glas gieflen konnte, in den gasférmigen
Zustand zu iiberfithren, ohne daf auch nur so etwas dhnli-
ches wie ein Siedevorgang stattfindet.

Der Weg fiir diese Umwandlung ist in Bild 4.4. ge-
zeigt. Mit dem Kreuz ist ein Punkt markiert, der sich
definitiv im Fliissigkeitsbereich befindet. Verringert
man den Druck ein wenig (Pfeil nach unten), beginnt
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die Fliissigkeit zu sieden; sie siedet auch dann, wenn man
die Temperatur ein wenig erhoht (Pfeil nach rechts).
Wir wollen aber ganz anders verfahren. Die Fliissigkeit
wird sehr stark komprimiert, bis der Druck iiber dem
kritischen Druck liegt. Dabei bewegt sich der Punkt,
der den Zustand der Fliissigkeit darstellt, vertikal nach
oben. Anschlieffend erwirmen wir die Fliissigkeit; dieser
Vorgang wird durch die waagerechte Linie dargestellt.
Sobald wir damit rechts von der kritischen Temperatur
angelangt sind, senken wir den Druck wieder auf seinen
Ausgangswert. Verringern wir nun auch noch die Tem-
peratur, dann erhalten wir Dampf, den wir auch auf
einfacherem und kiirzerem Weg aus der Fliissigkeit hét-
ten herstellen konnen.

So kann man durch Druck- und Temperaturénderung
unter Umgehung des kritischen Punkts stets durch kon-
tinuierlichen Ubergang Dampf aus einer Fliissigkeit
bzw. Fliissigkeit aus Dampf erhalten. Dieser kontinuier-
liche Ubergang erfordert kein Verdampfen bzw. Kon-
densieren.

Die verschiedenen Versuche zur Verfliissigung der
eingangs erwahnten permanenten Gase, wie z. B. Sauer-
stoff, Stickstoff und Wasserstoff, hatten deshalb keinen
Erfolg, weil man noch nichts von der Existenz einer
kritischen Temperatur wuBlte. Die kritischen Temperatu-
ren dieser Gase liegen sehr niedrig: beim Stickstoff sind
es —147 °C, beim Sauerstoff —119 °C und beim Wasser-
stoff —240 °C oder 33 K. Der Rekordhalter ist das Helium
mit der kritischen Temperatur von 4,3 K. Alle diese
Gase konnen nur auf einem einzigen Weg verfliissigt
werden: Man muf} ihre Temperatur unter die obengenannte
kritische Temperatur senken.
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Erzeugung tiefer Temperaturen

Temperaturverringerungen koénnen durch verschiedene
Verfahren erreicht werden. Doch der Grundgedanke aller
Verfahren ist stets ein und derselbe: Man muf} den zu
kiihlenden Korper veranlassen, seine innere Energie zu
verbrauchen.

Wie ldfit sich das erreichen? Ein Verfahren besteht
darin, die Fliissigkeit ohne Wirmezufuhr von auflen
zum Sieden zu bringen. Wie wir bereits wissen, muf§ zu
diesem Zweck der Druck bis auf den Sdttigungsdampf-
druck reduziert werden. Die zum Sieden verbrauchte Warme
wird dann der Fliissigkeit entzogen, wobei die Temperatur
der Fliissigkeit und des Dampfes, damit aber auch der
Dampfdruck sinken. Soll das Sieden nicht aufhoren, sondern
rascher ablaufen, mufl man deshalb aus dem Gefa}, in dem
sich die Fliissigkeit befindet, stdndig Luft abpumpen.

Der Temperaturabfall bei diesem Prozel hat jedoch
eine Grenze: Zu guter Letzt wird der Dampfdruck sehr,
sehr klein, und selbst die stirksten Saugpumpen konnen
den erforderlichen Druck nicht mehr herstellen.

Um die Temperatursenkung fortzusetzen, kann man
durch Kiithlung des Gases mit der erhaltenen Fliissig-
keit auch das Gas in eine Fliissigkeit mit niedrigerer
Siedetemperatur verwandeln. Nun kann man den Eva-
kuierungsprozeB mit einem zweiten Stoff fortsetzen und
so noch niedrigere Temperaturen erhalten. Erforderli-
chenfalls 148t sich das Mehrstufenverfahren zur Erzie-
lung niedriger Temperaturen noch weiter fortfithren.

Tatsdchlich verfuhr man so am Ende des vorigen
Jahrhunderts; die Gasverfliissigung erfolgte stufenweise:
Nacheinander verwandelte man Athylen, Sauerstoff,
Stickstoff und Wasserstoff in Fliissigkeiten; die Siedepunk-
te dieser Stoffe betragen in der angegebenen Reihenfolge
—103 °C, —183 °C, —196 °C und —253 °C. Hat man
erst einmal fliissigen Wasserstoff, kann man auch die
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tiefstsiedende Fliissigkeit, Helium (—265 °C), erzeugen.
Der ,Nachbar zur Linken“ leistete Hilfestellung bei der
Gewinnung des ,Nachbarn zur Rechten“.

Das mehrstufige Verfahren zur Kélteerzeugung ist
rund 100 Jahre alt. 1877 wurde nach diesem Verfahren
fliissige Luft hergestellt. 1884 bis 1885 gelang erstmals
die Herstellung von fliissigem Wasserstoff. 20 Jahre
spater fiel schlieBlich auch die letzte Festung: 1908 ver-
wandelte Kamerlingh-Onnes (1853 bis 1926) in der hol-
lindischen Stadt Leiden auch Helium, den Stoff mit
der niedrigsten kritischen Temperatur, in eine Fliissig-
keit. Lange Jahre hindurch war das Leidener Kéltelabor
das einzige ,Tieftemperaturlabor” iiberhaupt. Heute
gibt es in vielen Lindern dutzendweise derartige Labora-
torien, ganz zu schweigen von Werken, die fliissige Luft,
flisssigen Stickstoff, Sauerstoff und fliissiges Helium
fiir technische Zwecke erzeugen.

Das mehrstufige Verfahren zur Erzielung tiefer Tem-
peraturen wird heutzutage selten angewendet. In tech-
nischen Kilteanlagen wird ein anderes Verfahren zur
Herabsetzung der inneren Energie des Gases benutzt:
Man bringt das Gas dazu, sich rasch auszudehnen und
so Arbeit auf Kosten seiner inneren Energie zu leisten.

LaBt man beispielsweise auf einige Megapascal kom-
primierte Luft in ein Ausdehungsgefdl stromen, so kiihlt
sich die Luft infolge der Arbeit, die sie zur Bewegung ei-
nes Kolbens oder zum Antrieb einer Turbine leisten muf,
so sprunghaft ab, daR sie sich in eine Fliissigkeit verwan-
delt. L&fit man Kohlendioxid rasch aus einer Druck-
flasche ausstréomen, dann ist die Abkiihlung so groff und
erfolgt so schnell, daBl sich das Kohlendioxid ,,im Fluge*
zu Trockeneis verwandelt.

Fliissige Gase werden in der Technik allenthalben
verwendet. Fliissigen Sauerstoff benutzt man in der
Sprengtechnik sowie als Oxidator in Raketentriebwer-
ken.
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Diese extrem tiefen Temperaturen werden allerdings
durch Verfahren erreicht, die keine Ahnlichkeit mit den
oben beschriebenen haben.

Die Tieftemperaturphysik lie in den letzten Jahren
einen ganzen Industriezweig entstehen, der sich eigens
mit der Produktion von Einrichtungen zur Erzeugung
einer Temperatur in der Ndhe des absoluten Nullpunkts
in grofen Volumina und langen Leitungen befafit.

Unterkiihiter Dampf und iiberhitzte Fliissigkeit

Bei Unterschreitung der Siedetemperatur miiite Dampf
eigentlich kondensieren, d. h., sich in eine Fliissigkeit
verwandeln. Man fand jedoch, da Dampf, wenn er sich
nicht im Kontakt mit einer Fliissigkeit befindet oder
sehr rein ist, unterkiihlt werden kann; man erhélt einen
sogenannten iibersattigten Dampf, d. h. einen Dampf,
der sich im Grunde genommen schon lidngst in eine Fliis-
sigkeit hédtte verwandeln miissen.

Ubersiittigter Dampf ist hochst instabil. Zuweilen
geniigen ein geringfiigiger Stof oder einige in den dampf-
erfiillten Raum geworfene Kornchen, um die verspétete
Kondensation sofort einsetzen zu lassen.

Die Erfahrung lehrt, daf man die Kondensation der
Dampfmolekiile durch Einbringen feiner Fremdpartikeln
in den Dampf wesentlich erleichtern kann. In staubhal-
tiger Luft findet keine Ubersdttigung von Wasserdampf
statt. Man kann die Kondensation auch durch Rauch aus-
16sen. SchlieBlich besteht der Rauch aus feinsten Fest-
stoffpartikeln. Werden sie in Dampf eingebracht, dann
lagern sich die Dampfmolekiile an diesen Partikeln an:
Die Partikeln werden zu Kondensationszentren.

Fassen wir zusammen: Wenn auch im instabilen Zu-
stand, vermag der Dampf in einem Temperaturbereich
zu existieren, der eigentlich dem ,Lebensraum® fiir die
zugehorige Fliissigkeit entspricht.
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Wire wohl analog auch die Méglichkeit gegeben, eine
Flissigkeit unter den Bedingungen existieren zu lassen,
unter denen sie eigentlich dampfférmig sein miifite?
Anders ausgedriickt: LaBt sich eine Fliissigkeit iiberhitzen?

Das ist in der Tat moglich. Zu diesem Zweck muf
man erreichen, daf sich die Fliissigkeitsmolekiile nicht
von der Fliissigkeitsoberfliche losreifen konnen. Das
radikale Mittel dafiir besteht in der Liquidierung jeder
freien Oberfldche iiberhaupt, d. h., man muf} die Fliissig-
keit in ein Gefdfl bringen, wo sie allseitig von Wandun-
gen umschlossen ist. So liBt sich eine Uberhitzung in
der Grofienordnung einiger Kelvin erreichen, d. h.,
man kann den Punkt, der den Zustand der Fliissigkeit
kennzeichnet, von der Siedekurve aus gesehen, nach rechts
auslenken (Bild 4.4.).

Die Uberhitzung bedeutet eine Verschiebung der
Flissigkeit in den Dampfbereich. Deshalb kann eine
Flissigkeitsiiberhitzung sowohl durch Warmezufuhr als
auch durch Druckherabsetzung erzielt werden.

Auf dem letztgenannten Weg 148t sich ein verbliiffen-
des Ergebnis erreichen. Man bringt Wasser oder eine
andere, sorgfiltig von darin gelosten Gasen befreite
Fliissigkeit (was alles andere als einfach ist!) in ein
Gefdl mit einem Kolben, der die Fliissigkeitsoberfliache
berithrt. Das Gefdfl und der Kolben miissen von der
Fliissigkeit benetzt werden. Zieht man nun an dem Kolben,
dann folgt das am Kolbenboden haftende Wasser dem
Kolben nach. Doch die am Kolben haftende Wasser-
schicht zieht ihrerseits die nichste Wasserschicht mit,
diese wiederum die darunterliegende Schicht und so
fort; im Ergebnis wird die Fliissigkeit gedehnt.

SchlieBlich reifit die Wassersiule (es ist wirklich die
Wassersidule, die zerreiffit, nicht etwa, daB sich das Was-
ser vom Kolben losreifit), doch geschieht dies erst, wenn
der negative Druck in der Fliissigkeit einige Megapascal
betrégt.
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Bereits bei geringen positiven Driicken ist der dampf-
formige Stoffzustand stabil. Eine Fliissigkeit dagegen
kann ,unter negativen Druck® gesetzt werden. Ein ein-
drucksvolleres Beispiel von ,Uberhitzung” ist kaum
denkbar.

Schmelzen

Es gibt keinen Festkorper, der dem Temperaturanstieg
beliebig lange widerstiinde. Frither oder spiater verwandelt
sich jeder Festkorperbrocken in eine Fliissigkeit; in ei-
nigen Fillen freilich gelingt es nicht, die Schmelztem-
peratur zu erreichen, weil sich der Stoff bereits vorher
zersetzt.

Mit wachsender Temperatur bew egen sich die Mole-
kiille immer intensiver. Endlich tritt der Augenblick
ein, wo die Aufrechterhaltung der Ordnung unter den
stark ,aufgeschaukelten“. Molekiilen unmoéglich wird.
Der Festkorper schmilzt. Die héchste Schmelztemperatur
besitzt Wolfram mit 3380 °C. Gold schmilzt bei 1063 °C,
Eisen bei 1539 °C. Es gibt auch leichtschmelzende Me-
talle: Quecksilber schmilzt bereits bei —39 °C. Auch
organische Stoffe haben keine hohe Schmelztemperatu-
ren.4 Naphthalin schmilzt bei 80 °C und Toluol bei
—94,5 °C.

Die Messung der Schmelztemperatur eines Korpers
ist ganz einfach, besonders dann, wenn der Schmelzpunkt
im MeBbereich eines gew6hnlichen Thermometers liegt.
Es ist nicht einmal unbedingt nétig, den schmelzenden
Korper dabei zu beobachten. Es geniigt, den Quecksil-
berfaden des Thermometers zu verfolgen. Solange das
Schmelzen noch nicht eingesetzt hat, steigt die Tempera-
tur des Korpers an (Bild 4.5.). Sobald der Schmelzvor-
gang beginnt, hort der Temperaturanstieg auf, und die
Temperatur bleibt so lange konstant, bis der Schmelzvor-
gang vollstindig abgeschlossen ist.



Molekiile 124

TA SCHMELZ-
VORGANG
T, --——--=----
$&
=yl
N) \
LS
\‘;Y‘ Q\Q’
EYA
9@
o
Bild 4.5.

Ebenso wie die Umwandlung einer Fliissigkeit in
Dampf erfordert auch die Umwandlung eines Festkorpers
in eine Fliissigkeit Wirme. Die hierfiir erforderliche
Wirme heifit Schmelzwiarme. Das Schmelzen von 1 kg
Eis erfordert beispielsweise 334 klJ.

Eis gehort zu den Kérpern, die eine grofe Schmelz-
wirme haben. So braucht man zum Schmelzen von Eis
zehnmal soviel Energie wie zum Schmelzen der gleichen
Masse Blei. Natiirlich geht es hierbei nur um den eigent-
lichen Schmelzvorgang; die Tatsache, da man Blei, ehe
es zu schmelzen beginnt, auf 327 °C erhitzen muf,
bleibt aufler Betracht. Wegen der grofien Schmelzwérme
von Eis verzogert sich auch das Tauen des Schnees. Stel-
len Sie sich nur einmal vor, die Schmelzwérme von Eis
betriige nur ein Zehntel ihres Wertes. Das Friihjahrshoch-
wasser wiirde dann jedes Jahr aufs neue unvorstellbare
Katastrophen zur Folge haben.

Fassen wir zusammen: Die Schmelzwidrme von Eis
ist grof}, aber gering im Vergleich zur Verdampfungswirme
des Wassers (2260 kJ/kg, bezogen darauf betrigt die
Schmelzwidrme nur ein Siebentel). Dieser Unterschied
erscheint durchaus natiirlich. Um eine Fliissigkeit in
Dampf zu verwandeln, miissen wir die Molekiile vonein-
ander losreilen, wihrend beim Schmelzen nur die Ord-
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nung der Molekiile zerstért werden muf, ihre Abstéinde
voneinander dagegen fast unveréndert bleiben. Keine
Frage, daB der Arbeitsaufwand im zweiten Fall gerin-
ger ist.

Die Existenz eines wohldefinierten Schmelzpunkts
ist ein wichtiges Merkmal kristalliner Stoffe. Anhand
dieser Eigenschaft nimlich kann man sie leicht von an-
deren Festkorpern unterscheiden, die als amorphe Kor-
per bzw. Gliser bezeichnet werden. Glaser (d. h. Stoffe
im glasartigen Zustand) trifft man sowohl unter anorga-
nischen als auch unter organischen Verbindungen an.
Fensterglas wird gewohnlich aus Natrium- und Kalzium-
silikat hergestellt; die Schreibunterlage auf dem Arbeits-
tisch dagegen besteht hiiufig aus organischem Glas.

Im Gegensatz zu den Kristallen besitzen amorphe
Stoffe keinen definierten Schmelzpunkt. Glas schmilzt
nicht, es erweicht. Beim Erwidrmen wird ein Glasbrocken
zuniichst weich, so da man ihn leicht ziehen oder biegen
kann; bei hoherer Temperatur veridndert der Glasbrocken
schlieBlich seine Form unter dem EinfluB seiner eigenen
Masse im Schwerefeld der Erde. Mit weiter zunehmender
Erwirmung nimmt die zihe Glasmasse die Form des
GefidBes an, in dem sie sich befindet. Anfangs ist diese
Masse so dickfliissig wie Honig, spiter flieft sie leichter,
um schlieflich eine fast ebensowenig viskose Fliissig-
keit wie Wasser zu werden. Hier kann man beim besten
Willen keine bestimmte Temperatur fiir den Ubergang
des Festkorpers in den fliissigen Zustand angeben. Ur-
sache dafiir sind die grundlegenden Unterschiede der
Struktur von Glas im Vergleich zur Struktur kristalliner
Kérper. Wie bereits friither gesagt wurde, sind die Atome
amorpher Korper regellos angeordnet. Glas erinnert in
seiner Struktur an eine Fliissigkeit. Schon im festen Glas
zeigen die Atome eine regellose Anordnung. Die Erho-
hung der Glastemperatur bewirkt demnach nur eine
VergroBerung der Schwingungsweite seiner Partikeln
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und gibt ihnen allmédhlich eine immer groBer werdende
Bewegungsfreiheit. Aus diesem Grund erweicht Glas
allmdhlich und zeigt keinen scharf ausgeprigten ,Fest-
Fliissig“-Ubergang, wie er fiir den Wechsel von der
streng geordneten zur regellosen Anordnung der Parti-
keln charakteristisch ist.

Als von der Siedekurve die Rede war, haben wir
dariiber berichtet, daf die Fliissigkeit wie der Dampf,
wenn auch im jeweils instabilen Zustand, in ,fremden
Gebieten” existieren konnen; Dampf 146t sich unterkiih-
len und damit in das Gebiet links von der Siedekurve
bringen, wihrend sich die Fliissigkeit {iiberhitzen und
rechts von dieser Kurve ,plazieren“ 1aft.

Sind analoge Méglichkeiten auch fiir das Zustandspaar
Hkristallin-fliissig”“ gegeben? Wir werden gleich sehen,
daB hier keine vollstdindige Analogie besteht.

Erhitzt man einen Kristall, so beginnt er bei seiner
Schmelztemperatur zu schmelzen. Die Uberhitzung des
Kristalls gelingt nicht. Kiihlt man dagegen eine Fliissig-
keit ab, so 188t sich die Schmelztemperatur (Erstarrungs-
temperatur) verhédltnisméaBig leicht ,jiiberspringen“, so-
fern man nur die geeigneten Vorkehrungen trifft. In be-
stimmten Fliissigkeiten lassen sich sehr starke Unter-
kithlungen erreichen. Es* gibt sogar Fliissigkeiten, die
sehr leicht in den unterkiihlten Zustand tibergehen und
nur schwierig zum Auskristallisieren veranlafit werden
kénnen. Je weiter man eine Fliissigkeit dieser Art ab-
kiihlt, um so zdher wird sie, um schlieflich zu erhérten,
ohne zu kristallisieren. Das ist beim Glas der Fall!

Auch Wasser lafit sich unterkiihlen. So kann es ge-
schehen, daf Nebeltropfchen selbst bei starken Frosten
nicht einfrieren. Wirft man in eine unterkiihlte Fliissig-
keit einen sogenannten Impfkristall, setzt die Kristal-
lisation sofort ein.

Schliefilich beginnt eine verzogerte Kristallisation in
vielen Fidllen im Gefolge einer Erschiitterung oder an-
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derer zufilliger Ereignisse. So kennt man beispielsweise
den Fall, daB kristallines Glyzerin erstmals wihrend
eines Transports mit der Bahn erhalten wurde. Auch
Gliser konnen nach langer Standzeit kristallisieren (man
nennt diesen Vorgang ,Entglasen®).

Wie man einen Kristall ziichtet

Fast jeder Stoff vermag unter bestimmten Bedingungen
Kristalle zu liefern. Man kann Kristalle aus einer Losung
oder aus der Schmelze des betreffenden Stoffs gewinnen,
aber auch aus seinem Dampf (die schwarzen rhombischen
Jodkristalle bilden sich bei normalem Druck ohne einen
zwischenzeitlichen Ubergang in den fliissigen Zustand
aus Joddédmpfen).

Versuchen Sie einmal, Kochsalz oder Zucker in
Wasser zu losen. Bei Zimmertemperatur (20 °C) lésen
sich in einem normalen Trinkglas nur etwa 70 g Salz.
Gibt man noch mehr Salz hinzu, dann lost sich dieses
Salz nicht auf, sondern bleibt als Riickstand am Boden
des Glases. Eine Losung, in der eine weitere Auflésung
des betreffenden Stoffs nicht erfolgt, wird als eine in
bezug auf diesen Stoff gesdttigte Losung bezeichnet.
Andert man die Temperatur, dann &ndert sich auch
die Loslichkeit des betreffenden Stoffs, abgesehen von
jenen Stoffen, deren Loslichkeit — zumindest in einem
bestimmten Temperaturintervall — weitgehend tempera-
turunabhingig ist. Stellen Sie sich einmal vor, Sie hdtten
eine gesattigte Zuckerlosung bei etwa 30 °C hergestellt
und wollen diese nun auf 20 °C abkiihlen. Bei 30 °C las-
sen sich in 100 g Wasser 223 g Zucker losen, bei 20 °C
dagegen nur 205 g. Setzt man nun die Temperatur von
30 auf 20 °C herab, dann sind 18 g Zucker ,,ibrig“ und
werden, wie die Chemiker sagen, aus der Losung ,aus-
fallen“. Eines der denkbaren Verfahren zur Herstellung
von Kristallen besteht somit in der Abkiihlung einer
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gesittigten Losung. Stellen Sie eine gesittigte Kochsalz-
16sung her, und lassen Sie sie im offenen Glas stehen. Nach
einiger Zeit werden Sie feststellen, daf winzige Kristalle
entstanden sind. Warum?

Wenn man aufmerksam hinsieht, stellt man fest, dafi
gleichzeitig mit der Kristallbildung eine weitere Ande-
rung eingetreten ist: Die Wassermenge hat abgenommen.
Das Wasser verdampfte, und in der L6ésung war ein Teil
des gelosten Stoffs ,,zuviel“. So besteht ein anderes mog-
liches Verfahren zur Erzeugung von Kristallen im Ein-
dampfen einer Losung.

Wie erfolgt nun die Kristallbildung aus der Losung?

Wir haben gesagt, da die Kristalle aus der Lésung
,ausfallen“; ist das so zu verstehen, dafl es eine Woche
lang keinen einzigen Kristall gegeben hat und er dann
plotzlich ,,in einem Augenblick® entstand? Nein. Kristalle
wachsen. Natiirlich gelingt es nicht, mit blofem Auge .
die allerersten Anfangsstadien des Wachstums zu be-
merken. Zundchst sammeln sich einige der in ungeordne-
ter Bewegung befindlichen Molekiile bzw. Atome des
gelosten Stoffs in ungefidhr der Ordnung an, die zur Aus-
bildung des Kristallgitters erforderlich ist. Eine der-
artige Gruppe von Atomen oder Molekiilen bezeichnet
man als Kristallkeim.

Die Erfahrung zeigt, dal Keime hdufiger entstehen,
wenn die Losung feinste staubartige Fremdkorper ent-
hédlt. Am schnellsten und einfachsten beginnt die Kri-
stallisation dann, wenn man die gesédttigte Losung mit
einem kleinen Impfkristall versetzt. Dann besteht die
Abscheidung des Feststoffs aus der Losung nicht in der
Ausbildung neuer Kristallite, sondern im Wachstum
des Impfkristalls.

Natiirlich unterscheidet sich das Wachstum eines
Kristallkeims nicht vom Wachstum des Impfkristalls.
Die Verwendung eines Impfkristalls hat den Sinn, daB
dieser den sich abscheidenden Stoff ,auf sich zieht* und
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Bild 4.6.

so die gleichzeitige Ausbildung einer grofen Anzahl von
Kristallkeimen verhiitet. Entstehen ndmlich viele Keime,
dann behindern sie sich gegenseitig im Wachstum, so
daB wir keine grofilen Kristalle erhalten koénnen.

Wie verteilen sich nun die aus der Lésung ausfallenden
LPortionen* von Atomen bzw. Molekiilen an der Ober-
fliche des Keims?

Das Experiment zeigt, daB das Wachstum eines
Kristallkeims oder eines Impfkristalls sozusagen in
einer Verschiebung der Kristallflichen parallel zu sich
selbst und senkrecht zur jeweiligen Flache besteht. Dabei
bleiben die von den Flachen eingeschlossenen Winkel
konstant (wir wissen bereits, daf diese Winkelkonstanz
eines der wichtigsten Merkmale eines Kristalls ist, das
sich aus dessen Gitterstruktur ergibt).

In Bild 4.6. sind die beim Wachstum dreier verschie-
dener Kristalle ein und desselben Stoffs anzutreffenden
Umrisse dargestellt. Solche Bilder lassen sich im Mikro-
skop beobachten. Im links dargestellten Fall bleibt die
Anzahl der Fliachen wihrend des Wachstums erhalten.
Die mittlere Zeichnung gibt ein Beispiel fiir die Ent-

9-01432
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stehung einer neuen Fldche (oben rechts) und fiir ihr
spiteres Verschwinden.

Sehr wichtig ist die Tatsache, daB die Wachstums-
geschwindigkeit der Fldchen, d. h. ihre Verschiebungs-
geschwindigkeit, parallel zu sich selbst an den verschie-
denen Fliachen unterschiedlich ist. Dabei ,wachsen®
gerade jene Fldchen ,zu“ (d. h. sie verschwinden), deren
Verschiebungsgeschwindigkeit am groBiten ist; das gilt
zum Beispiel fiir die linke untere Fldche im mittleren
Bild. Im Gegensatz dazu sind die langsam wachsenden
Flachen am breitesten oder, wie man auch sagt, sie sind
am stirksten entwickelt.

Besonders deutlich ist dies im letzten Bild zu erken-
nen. Ein gestaltloses Bruchstiick gewinnt gerade wegen
der Anisotropie der Wachstumsgeschwindigkeit die
gleiche Form wie andere Kristalle auch. Ganz bestimmte
Flachen entwickeln sich auf Kosten anderer besonders
rasch und lassen den Kristall jene Form annehmen, der
allen Kristallen des betreffenden Stoffs eignet.

Sehr schéne Ubergangsformen lassen sich beobachten,
wenn man als Impfkristall ein kugelférmiges Gebilde
wihlt und die Losung wechselweise immer ein wenig
abkiihlt und dann wieder erwidrmt. Beim Erwirmen
gelangt die Losung in den ungesidttigten Zustand, und
es erfolgt eine teilweise Auflosung des Impfkristalls.
Die Abkiihlung fiihrt zur Sdttigung der Lésung und 1aBt
den Impfkristall wachsen. Allerdings schlagen sich die
Molekiile dabei auf unterschiedliche Art nieder; sie
scheinen bestimmte Orte zu bevorzugen. Es kommt so zu
einem Stofftransport von bestimmten Stellen der Kugel
zu anderen.

Zuerst entwickeln sich an der Kugeloberfliche kleine
kreisformige Flachen. Sie gewinnen allméhlich an GréSe,
beriihren einander, und an den Beriihrungsstellen ent-
stehen gerade Kanten. Die Kugel verwandelt sich in
einen Vielflichner (Polyeder). Danach werden die einen
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Bild 4.7.

Bild 4.8.

Fléchen von anderen iiberholt, ein Teil der Flichen wichst
zu, und der Kristall erhélt seine eigentliche Form
(Bild 4.7.).

EJ



Molekiile 132

Beobachtet man das Kristallwachstum, so wundert
man sich immer wieder ither die wichtigste Besonderheit
dieses Wachstums, ndmlich die Parallelverschiebung der
Flichen. Das aus der Losung ausgeschiedene Material
baut auf den Flichen Schichten auf: Solange eine Schicht
noch nicht fertig gebaut ist, wird mit dem Aufbau der
nichsten Schicht nicht begonnen.

In Bild 4.8. ist eine ,unfertige“ Packung von Atomen
dargestellt. In welcher der durch Buchstaben bezeichne-
ten Stellungen wird ein neues sich am Kristall anlagern-
des Atom am stdrksten festgehalten? Zweifellos in der
Stellung A, da es hier von drei Seiten durch Nachbar-
atome angezogen wird, wihrend dies in der Stellung B
nur durch zwei Nachbaratome und in der Stellung C
schlieBlich nur durch ein Nachbaratom der Fall ist. Des-
halb wird zuerst die Reihe und danach die ganze Flidche
fertiggebaut; erst im Anschluf hieran beginnt der Auf-
bau einer neuen Fléache.

In einer ganzen Reihe von Féllen entstehen Kristalle
aus geschmolzenem Material, d. h. einer Schmelze. In
der Natur lduft dieser Vorgang in sehr grofflem Maflstab
ab: Aus dem glutfliissigen Magma entstanden Basalte,
Granite und viele andere Gesteine.

Wir wollen einmal einen kristallinen Stoff, zum Bei-
spiel Steinsalz, erwérmen. Bis zu einer Temperatur von
804 °C dndert sich an den Steinsalzkristallen kaum etwas:
Sie dehnen sich nur geringfiigig aus, bleiben jedoch fest.
Das in dem Gefd mit dem Steinsalz befindliche Tempera-
turmefligerét zeigt die stdndige Temperaturzunahme im
Verlauf der Erwidrmung an. Bei 804 °C bemerken wir
zwei neue, miteinander verkniipfte Erscheinungen auf
einmal: Das Steinsalz beginnt zu schmelzen, und der
Temperaturanstieg hort auf. Solange sich nicht alles
Material verfliissigt hat, bleibt die Temperatur unverin-
dert. Der sich anschliefende Temperaturanstieg bedeutet
nun bereits eine Erwirmung der Flissigkeit. Alle kri-
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stallinen Stoffe besitzen einen wohldefinierten Schmelz-
punkt.

Wie wir bereits wissen, bilden die Atome bzw. Mole-
kiile eines Stoffs in jedem Kristallit eine geordnete
Packung und fiihren kleine Schwingungen um ihre Mit-
tellagen aus. In dem MaBe, wie sich der Korper erwérmt,
wichst die Geschwindigkeit der schwingenden Partikeln
ebenso wie die Schwingungsweite. Diese Geschwindig-
keitszunahme der Partikeln mit wachsender Temperatur
ist eines der Grundgesetze der Natur, das fiir jeden belie-
bigen Stoffzustand — fest, fliissig oder gasformig —
Giiltigkeit besitzt.

Sobald eine bestimmte, hinreichend hohe Kristall-
temperatur erreicht ist, werden die Schwingungen seiner
Partikeln so ,energisch“, daB} eine ,,akkurate* Anordnung
der Partikeln nicht ldnger moglich ist: Der Kristall
schmilzt. Von dem Zeitpunkt an, wo der Schmelzvorgang
einsetzt, wird die zugefiihrte Wirme nicht langer auf
die Geschwindigkeitssteigerung der Partikeln verwen-
det, sondern auf die Zerstorung des Kristallgitters. Dar-
um hort der Temperaturanstieg auf. Die sich spiter
fortsetzende Erwidrmung bedeutet eine Geschwindigkeits-
erhéhung der Fliissigkeitspartikeln.

Im uns interessierenden Fall der Kristallisation aus
einer Schmelze werden die oben beschriebenen Erschei-
nungen in umgekehrter Reihenfolge beobachtet: In dem
Mafle, wie die Fliissigkeit sich abkiihlt, verlangsamt sich
auch die chaotische Bewegung ihrer Partikeln; bei Er-
reichen einer bestimmten, hinreichend tiefen Temperatur
ist die Geschwindigkeit der Partikeln bereits so gering,
daB sich einige von ihnen unter EinfluB von Anziehungs-
kriaften und Bildung von Kristallkeimen zusammenlagern.
Die Temperatur bleibt nun unverdndert, bis aller Stoff
auskristallisiert ist. Diese Temperatur ist in der Regel die
gleiche wie die Schmelztemperatur.

Sofern man nicht geeignete Mafinahmen ergreift, be-
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ginnt die Kristallisation aus der Schmelze an vielen
Stellen gleichzeitig. Dabei wachsen die Kristallite in
Gestalt regelmifiger, dem betreffenden Stoff entspre-
chender Polyeder genau so, wie wir es oben beschrieben
haben. Freilich hilt das uneingeschrinkte Wachstum
nicht lange an: Infolge ihrer GréBenzunahme stoBen die
Kristallite aneinander, an den Beriihrungsstellen hort
das Wachstum auf, und der erstarrte Kérper erhilt eine
Kornstruktur. Jedes Korn ist dabei ein einzelner Kri-
stallit, dem es nicht gelang, seine vollstindige regel-
maifBige Form anzunehmen.

Abhingig von vielerlei Bedingungen, vor allem je-
doch von der Abkiihlungsgeschwindigkeit, kann ‘ein
Festkorper mehr oder minder grofie Korner besitzen:
Je langsamer die Abkiihlung erfolgt, um so groBer fallen
die Korner aus. Die Korngréfien kristalliner Korper
schwanken von einigen Millionstel Zentimetern bis zu
einigen Millimetern. In der Mehrzahl der Fille kann die
kornige Kristallstruktur im Mikroskop beobachtet wer-
den. Festkorper besitzen meist diese feinkristalline
Struktur.

Von auBerordentlich grofiem Interesse fiir die Tech-
nik ist der Erstarrungsvorgang von Metallen. Die ab-
laufenden Ereignisse beim GieBen und Erstarren von
Metallen in Formen wurden von den Physikern auBleror-
dentlich detailliert untersucht.

Meistens wachsen beim Erstarren ,baumartige“ Mo-
nokristalle, die ihrer Form wegen als Dendriten bezeich-
net werden. Manchmal sind die Dendriten vollig regellos
angeordnet, ein anderes Mal parallel zueinander aus-
gerichtet.

In Bild 4.9. sind die Wachstumsstadien eines Den-
driten dargestellt. Bei diesem Verhalten kann ein Den-
drit ,,zuwachsen®, ehe er auf ein anderes analoges Gebilde
trifft. Dann werden wir im Gufstiick keine Dendriten
vorfinden. Die Ereignisse konnen jedoch auch einen
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Bild 4.9.

anderen Verlauf nehmen: Die Dendriten kénnen aufein-:
andertreffen und sich gegenseitig ,durchwachsen® (d. h.,
die Verzweigungen des einen konnen sich in den Zwi-
schenrdumen des anderen anordnen), solange sie noch
»jung® sind.

So kénnen Gufistiicke mit unterschiedlichsten Korn-
strukturen entstehen (vgl. Bild 2.22.). Doch vom Cha-
rakter dieser Struktur hingen wesentlich die Eigenschaf-
ten der Metalle ab. Das Erstarrungsverhalten von Metal-
len 148t sich durch Anderung der Abkiihlungsgeschwindig-
keit und des Systems zur Wéarmeableitung steuern.

Und nun konnen wir uns dariiber unterhalten, wie
ein grofler Einzelkristall geziichtet werden kann. Zunéchst
einmal ist klar, daB geeignete MaBnahmen getroffen
werden miissen, damit der Kristall nur von einem Ort
aus wichst. Und wenn schon mehrere Kristalle zu wach-
sen begonnen haben sollten, dann mufl man auf jeden
Fall dafiir sorgen, daf nur fiir einen davon giinstige
Wachstumsbedingungen gegeben sind.

Hier ein Beispiel dafiir, wie man bei der Herstellung
von Kristallen aus leichtschmelzenden Metallen ver-
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fahrt. Das Metall wird in einem Reagenzglas geschmolzen,
dessen unteres Ende sich konisch verjiingt. Das an einem
Faden hingende ‘Reagenzglas wird nun langsam von
oben nach unten durch einen vertikalen zylindrischen
Ofen .gefiihrt. Wenn das konische Ende des Reagenz-
glases den Ofen langsam verldBt und sich abkiihlt, setzt
dort die ‘Krlstalhsatlon ein. Zunichst entstehen mehrere
Kristallite, doch jene, die in seitlicher Richtung wach-
sen, stoﬁen an die Wandung des Reagenzglases, und
ihr Wachstum verlangsamt sich. Nur derjenige Kristall,
der in Richtung der Reagenzglasachse wichst, f1ndet
giinstige Wachstumsbedingungen vor und wachst S0
in die Schmelze hinein. In dem Mafe, wie das Reagenz-
glas abgesenkt wird, ,erndhren“ immer neue Portionen
der Schmelze, die in den Bereich niedriger Temperaturen
gelangen, diesen einzigen Kristall. Der gleiche Gedanke
liegt - der Ziichtung schwerschmelzender Rubinkristalle
zugrunde. Hier wird das feingemahlene Ausgangsmaterial
in diinnem Strahl durch eine Flamme geschiittet. Dabei
schmelzen die Partikeln des pulverférmigen Stoffs; auf
eine schwer schmelzende Unterlage sehr geringen Quer-
schnitts fallen winzige Tropfchen und bilden zunéchst
eine "Vielzahl von Kristalliten. Wahrend nun weitere
Tropfchen auf die Unterlage fallen, wachsen anfangs
samtliche Kristallite. Zu einem grofien Kristall wéchst
jedoch wiederum nur derjenige Kristallit heran, der
sich in dergiinstigsten Lage fiir die ,Entgegennahme*
der herunterfallenden Tropfchen befindet.

Wozu werden grofie Kristalle eigentlich gebraucht?

" Grofie sogenannte Einkristalle, die man auch als
Monokristalle bezeichnet, werden in Wissenschaft und-
Industrie benotigt. Technische Bedeutung haben Sei-
gnett- und Quarzkristalle, die mit der bemerkenswerten,
Eigenschaft ausgestattet sind, mechanische Wirkungen
(zum Beispiel Druck) in eine elektrlsche Spannung um-
zuwandeln. - - - '
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Die optische Industrie benétigt grofe Kristalle von
Kalzit, Steinsalz, Fluorit u. a.

Fiir die Uhrenindustrie braucht man Rubine, Saphi-
re sowie einige andere Edelsteine. Einzelne bewegliche
Teile gewohnlicher Uhren fiihren stiindlich bis zu 20 000
Schwingungen aus. Eine so hohe Geschwindigkeit setzt
die Einhaltung ungewo6hnlich hoher Forderungen an
die Qualitdt der Zapfen und Lager voraus. Der Abrieb
ist. dann am geringsten, wenn als Lager fiir den Zapfen
mit seinem .Durchmesser von 0,07 bis 0,15 mm ein Rubin
oder ein Saphir dient. Kiinstlich hergestellte Kristalle
der genannten Stoffe sind sehr fest und unterliegen im
Eingriff mit Stahl einem nur sehr geringen Abrieb. Be-
merkenswert ist die Tatsache, daf synthetische Edel-
steine hier bessere Eigenschaften aufweisen als natiir-
liche.

Die grofte Bedeutung fiir die Industrie hat jedoch
die Ziichtung von Halbleiter-Einkristallen (Siliziumein-
kristallen). Ohne sie wére die Elektronik von heute
undenkbar. ’

Der EinfluB des Drucks auf die
Schmelztemperatur

Andert man den Druck, dann #ndert sich auch die
Schmelztemperatur. Der analogen GesetzmaBigkeit sind
wir bereits bei der Behandlung des Siedens begegnet. Je
héher der Druck ist, um so héher ist auch die Siedetempera-
ratur. In der ‘Regel trifft dies auch fiir den Schmelzvor-
gang zu. Es gibt jedoch einige Stoffe, die sich anormal
verhalten: IThre Schmelztemperatur sinkt bei Drucker-
hohung.

Die iiberwiegende Mehrzahl der Feststoffe besitzt
namlich eine hohere Dichte als die zugehdorigen Fliissig-
keiten. Eine Ausnahme von dieser Regel bilden gerade
jene Stoffe, deren Schmelztemperatur sich bei Druckén-
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derung nicht so verhilt, wie wir es sonst gewohnt sind;
das klassische Beispiel hierfiir ist Wasser. Es ist leichter
als Wasser, und seine Schmelztemperatur sinkt mit
wachsendem Druck.

Der Druck begiinstigt die Ausbildung eines dichteren
Zustands. Ist der Festkorper dichter als die Fliissigkeit,
dann fordert die Kompression das Erstarren und behin-
dert das Schmelzen. Wenn jedoch der Schmelzvorgang
durch die Kompression behindert wird, dann heifit dies,
daB der Stoff fest bleibt, widhrend er frither bei der be-
treffenden Temperatur bereits schmolz, d. h., die Schmelz-
temperatur steigt bei Druckerhéhung. Im anormalen
Fall ist die Fliissigkeit dichter als der Festkorper, und
der Druck trigt zur Verfliissigung bei, d. h., er setzt
die Schmelztemperatur herab.

Der Druckeinfluf auf die Schmelztemperatur ist
viel kleiner als der analoge Effekt beim Sieden. Eine
Erhohung des Drucks um mehr als 1 bar verringert die
Schmelztemperatur von Eis um 1 K.

Warum gleiten Schlittschuhe nur auf Eis, nicht je-
doch auf einem ebenso glatten Parkett? Die einzige Er-
klirung dafiir ist die Bildung von Wasser unter den
Kufen, das als Schmiermittel wirkt. Um den entstande-
nen Widerspruch zu begreifen, mufl man sich ins Bewufjt-
sein rufen, daB stumpfe Schlittschuhe sehr schlecht auf
dem Eis gleiten. Die Kufen miissen geschliffen werden,
damit sie das Eis schneiden. In diesem Fall sind es nur
die scharfen Kanten der Kufen, die auf das Eis driicken.
Dann erreicht der Druck, der auf das Eis ausgeiibt wird,
einige hundert Megapascal; und das Eis schmilzt nun
doch.
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Verdampfung von Festkérpern

Wenn man sagt, dafl ,,ein Stoff verdampft“, meint man
gewohnlich die Verdampfung einer Fliissigkeit. Fest-
koérper konnen allerdings auch verdampfen. Gelegentlich
bezeichnet man die Verdampfung von Festkoérpern als
Sublimation.

Ein verdampfender Festkorper ist beispielsweise
Naphthalin. Naphthalin schmilzt bei 80 °C, verdampft
jedoch bereits bei Zimmertemperatur. Gerade dieser
Eigenschaft wegen 148t sich Naphthalin zur Mottenbe-
kdampfung verwenden. Ein mit Naphthalin bestreuter
Pelz wird von den Naphthalinddmpfen durchdrungen;
so entsteht eine Atmosphére, die die Motten nicht ver-
tragen. Jeder Festkorper, der ,riecht“, zeigt damit, dafl
er in erheblichem Mafle sublimiert. Denn der Geruch wird
von Molekiilen erzeugt, die sich von dem betreffenden
Stoff losgerissen und unsere Nase erreicht haben.

Viel héaufiger sind freilich die Falle, wo Stoffe nur
in unbedeutendem MaBe sublimiert werden, gelegentlich
sogar nur so geringfiigig, dal der Nachweis auch mittels
genauester Untersuchungsverfahren nicht gelingt. Im
Prinzip verdampft aber jeder Festkorper (auch Eisen und
Kupfer!). Wenn wir den Sublimationseffekt nicht be-
merken, dann heifit dies nur, daf§ die Dichte des gesit-
tigten Dampfes sehr geringfiigig ist.

Mit wachsender Temperatur steigt die Dichte des
gesdttigten Dampfes, der mit einem Festkorper im Gleich-
gewicht steht, rasch an (Bild 4.10). Man kann sich leicht
davon iiberzeugen, da Stoffe, die bei Zimmertemperatur
einen scharfen Geruch ausstromen, diesen bei niedriger
Temperatur verlieren.

Wesentlich steigern 148t sich die Dichte von gesit-
tigtem Dampf bei einem Festkorper in den meisten
Fillen aus dem einfachen Grunde nicht, Weﬂ der Stoff
bereits vorher schmilzt.
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Auch Eis verdampft. Das weifl jede Hausfrau, wenn
sie Wische bei Frost zum Trocknen aufhdngt. Das Wasser
gefriert zunidchst, doch dann verdampft das Eis, und
die Wasche ist trocken.

Der Tripelpunkt

Es gibt also Bedingungen, unter denen Dampf, Fliissig-
keit und kristalliner Zustand jeweils paarweise im Gleich-
gewichtszustand nebeneinander existieren konnen.

Ist auch ein Gleichgewicht aller Zustinde moglich?
Im Druck-Temperatur-Diagramm existiert tatsédchlich
ein derartiger Punkt; er wird als Tripelpunkt bezeichnet.
Wo befindet er sich?

Bringt man in ein geschlossenes Gefafi bei 0 °C Was-
ser, in dem Eis schwimmt, dann tritt Wasserdampf (oder
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,Eisdampf“) in den freien Raum tiber der Fliissigkeit
bzw. dem Eis. Bei einem Druck von 6,13 mbar kommt
die Verdampfung zum Stehen, und es tritt Séttigung
ein. Nun befinden sich alle drei Phasen — Eis, Wasser
und Dampf — im Gleichgewichtszustand. Wir haben
den Tripelpunkt erreicht.

Die Beziehungen zwischen den verschiedenen Zustén-
den sind fiir Wasser anschaulich und klar im Diagramm
in Bild 4.11. dargestellt.

Ein vergleichbares Diagramm kann fiir jeden belie-
bigen Stoff entwickelt werden.

Die Kurven im Bild kennen wir bereits: Es sind die
Gleichgewichtskurven zwischen Eis und Dampf, Dampf
und Wasser sowie zwischen Wasser und Dampf. Wie
gewohnlich ist an der Ordinate der Druck und an der
Abszisse die Temperatur abgetragen.



‘Molekiile 142

Die drei Kurven schneiden sich im Tripelpunkt und
teilen das Diagramm in drei Gebiete — die Lebensrdume
von Eis, Wasser und Wasserdampf.

Das Zustandsdiagramm 148t sich mit einem ,kompri-
mierten” Nachschlagewerk vergleichen. Es gibt Auskunft
dariiber, welcher Zustand eines Korpers bei einem be-
stimmten Druck und einer bestimmten Temperatur sta-
bil ist.

Bringt man Wasser oder Dampf in die Bedingungen,
die im Gebiet links oben herrschen, dann erstarren sie
zu Eis. Bringt man Wasser oder Eis in das ,untere Ge-
biet“, so erhdlt man Dampf. Im Gebiet rechts oben kon-
densiert der Dampf, widhrend das Eis schmilzt.

Das Zustandsdiagramm sagt uns sofort, was mit einem
Stoff beim Erwérmen oder Komprimieren geschieht. Die
Erwiarmung bei unverdndertem Druck wére im Zustands-
diagramm durch eine waagerechte Linie darzustellen.
Der Punkt, der den Zustand eines Korpers kennzeichnet,
bewegt sich dann auf dieser Linie von links nach rechts.

Zwei derartige Linien sind in Bild 4.11. eingezeichnet.
Eine davon gibt die Frwarmung bei Normaldruck an.
Sie liegt oberhalb des Tripelpunkts. Deshalb schneidet
sie zundchst die Schmelzkurve, und spater dann — auBer-
halb des Bereichs, der im Bild dargestellt ist — auch
die Verdampfungskurve. Bei normalem Druck schmilzt
das Eis bei 0 °C, und das entstehende Wasser siedet bei
100 °C.

Anders liegen die Dinge bei Eis, das bei sehr geringem
Druck, sagen wir einmal, etwas unter 6,7 mbar, erwirmt
wird. Die Erwérmung wird dann durch eine Linie dar-
gestellt, die unterhalb des Tripelpunkts verlduft. Sie
schneidet weder die Schmelz- noch die Siedekurve. Bei
so geringem Druck bewirkt Erwidrmung den unmittelbaren
Ubergang von Eis in Dampf.

In Bild 4.12. zeigt das gleiche Diagramm, was beim
Komprimieren von Wasserdampf bis zu dem Zustand
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geschieht, der im Bild durch ein Kreuz bezeichnet ist.
Zunichst verwandelt sich der Dampf in Eis, und dieses
schmilzt dann. Man kann aus dem Diagramm unmittel-
bar ablesen, bei welchem Druck das Kristallwachstum
einsetzt und wann das Schmelzen erfolgt.

Die Zustandsdiagramme aller Stoffe sind einander
. dhnlich. Die grofien Unterschiede, wie sie uns aus der
Alltagserfahrung geldufig sind, haben ihren Grund darin,
daB sich der Tripelpunkt im Diagramm fiir die verschie-
denen Stoffe an sehr verschiedenen Stellen befinden kann.

Wir leben ja unter ,Normalbedingungen“, d. h. in
in erster Linie, da der Druck etwa 1 bar bzw. 0,1 MPa
betrigt. Es hat also grofie Bedeutung fiir uns, wo sich
der Tripelpunkt eines Stoffs relativ zur Normaldrucklinie
befindet.

Liegt der Druck des betrachteten Stoffs am Tripel-
punkt unter dem Atmosphédrendruck, dann gehort er
fir uns, die unter ,Normalbedingungen“ leben, zu den
schmelzenden Stoffen. Bei Temperaturerh6hung verwan-
delt er sich zundchst in eine Fliissigkeit, um spéiter zu
sieden.

Im gegenteiligen Fall, d. h., wenn der Druck am
Tripelpunkt des betreffenden Stoffs iiber dem Atmosphi-
rendruck liegt, werden wir beim Erwdrmen keine Fliissig-
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keit zu Gesicht bekommen; der feste Stoff geht unmittel-
bar in Dampf iiber. So benimmt sich , Trockeneis®, wes-
halb es fiir die Eisverkdufer auch so bequem ist. Sie kon-
nen Trockeneisstiicke zwischen die Speiseeispackungen
legen und brauchen nicht zu fiirchten, da das Speiseeis
nall wird. Trockeneis ist festes CO,. Sein Tripelpunkt
liegt bei 7,3 MPa. Beim Erwirmen von festem CO, be-
wegt sich der Punkt, der den Zustand des CO, kennzeich-
net, im Zustandsdiagramm auf einer Waagerechten, die
nur die Verdampfungskurve fiir den festen Zustand schnei-
det (es ist also der analoge Fall wie bei gewohnlichem
Eis und einem Druck von etwa 6,7 mbar).

Wir haben bereits dariiber berichtet, wie das Grad
Kelvin bestimmt wird. Allerdings ging es damals um
das Bestimmungsprinzip. Nicht alle metrologischen In-
stitute besitzen jedoch Thermometer, die ein ideales Gas
als thermometrischen Korper benutzen. Deshalb wird
die Temperaturskale, ausgehend von Punkten, entwickelt,
an denen die verschiedenen Zustinde bestimmter Stoffe
miteinander im Gleichgewicht stehen, d.h. auf der
Grundlage von Punkten, die die Natur selbst festgelegt
hat.

Eine besondere Rolle spielt hierbei der Tripelpunkt
des Wassers. Das Grad Kelvin ist demnach als der 273,16te
Teil der thermodynamischen Temperatur des Tripelpunkts
von Wasser definiert. Der Tripelpunkt von Sauerstoff
entspricht 54,361 K. Die Erstarrungstemperatur von
Gold ist mit 1337,58 K festgelegt. Unter Benutzung
dieser Festpunkte kann jedes Thermometer genau geeicht
werden.

Dieselben Atome, aber verschiedene
Kristalle

Der mattschwarze weiche Graphit, wie er in den Bleistif-
ten enthalten ist, und der gldnzende durchsichtige Dia-
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mant — so hart, daf man Glas damit schneiden kann —
sind beide aus ein und denselben Kohlenstoffatomen
aufgebaut. Warum sind dann die Eigenschaften dieser
beiden, in ihrer Zusammensetzung gleichen Stoffe so
verschieden?

Erinnern Sie sich bitte an das Schichtgitter von Gra-
phit, worin jedes Atom drei nidchste Nachbarn besitzt,
wihrend ein Atom im Diamantgitter vier nichste Nach-
barn hat. An diesem Beispiel ist deutlich zu erkennen,
wie die Eigenschaften von Kristallen durch die wechsel-
seitige Anordnung der Atome bestimmt werden. Aus
Graphit fertigt man feuerfeste Tiegel, die einer Tempera-
tur von 2000 bis 3000 K standhalten, wihrend der Dia-
mant bereits bei einer Temperatur iiber 700 °C verbrennt;
die Dichte des Diamants betrigt 3,5 g/cm?, die von
Graphit aber nur 2,3 g/cm3; Graphit leitet den elektri-
schen Strom — der Diamant nicht usw.

Nicht nur der Kohlenstoff ist imstande, verschiedene
Kristalle aufzubauen. Fast jedes chemische Element, aber
auch jede chemische Verbindung kann in mehreren Mo-
difikationen existieren.

Bei Behandlung des Zustandsdiagramms haben wir
die Existenz verschiedener Kristalltypen aufler acht ge-
lassen und jeweils ein einheitliches Gebiet fiir die feste
Phase gezeichnet. Doch fiir sehr viele Stoffe gliedert sich
auch dieser Bereich in mehrere Abschnitte, deren jeder
einer bestimmten ,Festkorpersorte” oder, wie man auch
sagt, einer bestimmten kristallinen Modifikation ent-
spricht.

Jede kristalline Phase hat ihren Bereich, in dem
sie stabil ist und der durch ein bestimmtes Druck-
und Temperaturintervall begrenzt wird. Die Gesetze
fir die Umwandlung einer kristallinen Modifikation
in eine andere sind den entsprechenden GesetzmiBig-

keiten fiir den Schmelz- und den Verdampfungsvorgang
analog.

10—01432



Molekiile 146

Man kann fiir jeden Druck eine Temperatur angeben,
bei der beide Kristalltypen friedlich koexistieren wer-
den. Erhoht man die Temperatur, verwandelt sich die
eine Kristallmodifikation in die andere, und senkt man
sie, dann lauft die Umwandlung in umgekehrter Rich-
tung ab.

Damit sich monokliner Schwefel (auch als f-Schwefel
bezeichnet) unter normalem Druck in rhombischen
Schwefel (a-Schwefel) verwandelt, muBl die Temperatur
unter 110 °C liegen. Oberhalb dieser Temperatur ist bis
zum Schmelzpunkt die Anordnung der Schwefelatome
stabil, wie sie im monoklinen Schwefel vorliegt. Wenn
die Temperatur sinkt, verringern sich die Schwingungen
der Atome, und ab 110 °C findet die Natur eine beque-
mere Anordnung fiir die Atome. Die eine Kristallmo-
difikation wird in die andere verwandelt.

Beim Eis hat man den verschiedenen Modifikationen
keine eigenen Namen gegeben, sondern spricht von Eis I,
Eis II usw.

PreBft man Wasser bei einer Temperatur um 0 °C zu-
sammen, so entsteht bei einem Druck von etwa 200 MPa
die Modifikation Eis V und bei einem Druck von unge-
fahr 600 MPa die Modifikation Eis VI.

Eis I und Eis III sind bei Temperaturen unter 0 °C
stabil.

Eis VII koénnte man als heifies Eis bezeichnen; es
entsteht, wenn man heifes Wasser auf etwa 2000 MPa
komprimiert.

Alle Eismodifikationen, mit Ausnahme von Eis I,
d. h. der Modifikation, die wir alle kennen, sind schwerer
als Wasser. Unter normalen Bedingungen erhaltenes Eis
verhilt sich anormal. Im Gegensatz dazu zeigt Eis, das
unter von der Norm abweichenden Bedingungen erhalten
wurde, normales Verhalten.

Wir sagen, daB jeder Kristallmodifikation ein bestimm-
ter Existenzbereich zugeordnet ist. Wenn es sich aber
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so verhilt, wie konnen dann Graphit und Diamant unter
gewohnlichen Bedingungen nebeneinander existieren?

Ein derart ,gesetzloser® Zustand wird in der Welt
der Kristalle sehr hiufig angetroffen. Die Fahigkeit,
unter ,fremden“ Bedingungen existieren zu konnen,
ist bei Kristallen fast die Regel. Wéahrend man bei der
Uberfithrung von Dampf oder Fliissigkeit in ,artfremde*
Existenzbereiche verschiedene Kunstgriffe anwenden
mufl, gelingt es im Gegensatz dazu beim Kristall fast
nie, ihn dazu zu bringen, daf er in den Grenzen verbleibt,
die ihm die Natur zugewiesen hat.

Uberhitzungen und Unterkiihlungen von Kristallen
erkldren sich aus den Schwierigkeiten bei der Umwand-
lung der einen Anordnung in eine andere, wenn es duferst
eng zugeht. Rhombischer Schwefel mufl sich bei 95,6 °C
in monoklinen verwandeln. Bei mehr oder weniger ra-
schem Erwidrmen koénnen wir diesen Umwandlungs-
punkt ,iliberspringen“ und bringen die Schmelztempera-
tur des Schwefels dabei auf 113 °C.

Die wahre Umwandlungstemperatur ldft sich am
einfachsten feststellen, wenn sich die Kristalle unterein-
ander beriihren. Legt man sie dicht aneinander und
halt die Temperatur bei 96 °C, dann wird rhombischer
Schwefel von monoklinem Schwefel ,,aufgefressen, wih-
rend bei 95 °C der rhombische den monoklinen ,ver-
schlingt“. Anders als beim Ubergang , Kristall-Fliissigkeit“
verzogert sich die Umwandlung ,Kristall-Kristall“
gewohnlich sowohl bei Unterkithlung als auch bei Uber-
hitzung.

In einigen Fillen haben wir es mit Stoffzustinden
zu tun, die eigentlich bei ganz anderen Temperaturen
existieren miifiten.

Zinn in der Form, wie wir es gewohnlich kennen, al-
so sogenanntes weiles Zinn, miite sich in graues Zinn
verwandeln, sobald die Temperatur auf +13°C fillt.
Wir haben es iiblicherweise mit weiem Zinn zu tun

10%*
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und wissen, dafl ihm im Winter nichts Boses widerfahrt.
Unterkiihlungen um 20 bis 30 K vertrdgt es ausgezeich-
net. Wenn der Winter jedoch sehr hart ist, verwandelt
sich weifles in graues Zinn. Die Unkenntnis dieser Tat-
sache war einer der Griinde, die den Untergang von
Scotts Expedition zum Siidpol (1912) verursachten. Die
Petroleumkanister der Expedition waren mit Zinn ver-
16tet. Wéahrend der strengen Fréste in der Antarktis ver-
wandelte sich das weille Zinn in ein graues Pulver, die
Gefiafle wurden undicht, und das Petroleum lief aus. So
gesehen ist es duBerst zutreffend, wenn man die grauen
Flecken, die sich dabei anfangs auf dem weilen Zinn
bilden, als Zinnpest bezeichnet.

Weilles Zinn kann man — &hnlich wie vorhin beim
Schwefel geschildert — bereits bei einer Temperatur
von wenig unter 13 °C in graues Zinn verwandeln, wenn
man ein winziges Kornchen der grauen Zinnmodifika-
tion auf einen Zinngegenstand bringt.

Die Existenz verschiedener Modifikationen ein und
desselben Stoffs und die Verzogerungen bei ihrer wech-
selseitigen Umwandlung haben auBerordentlich grofle
Bedeutung fiir die Technik.

Bei Zimmertemperatur bilden Eisenatome ein ku-
bisch-raumzentriertes Gitter, worin sich die Atome an
den Ecken und dem Mittelpunkt eines Wiirfels befin-
den. Jedes Atom besitzt acht Nachbaratome. Bei hoher
Temperatur bilden die Eisenatome eine dichtere Pak-
kung. Jedes Atom ist von zwolf Nachbaratomen umge-
ben. Eisen, in dem jedes Atom acht Nachbaratome be-
sitzt, ist weich, bei zwo6lf Nachbaratomen dagegen hart.
Man fand, dafl sich Eisen des zweiten Typs auch bei
Zimmertemperatur erhalten 14Bt. Das hierfiir angewen-
dete Verfahren heifit Hirten und wird in der Metallur-
gie allenthalben angewendet.

Ein Metallgegenstand 148t sich sehr einfach hérten:
Man erhitzt ihn auf Rotglut und wirft ihn anschlieBend



4. Stoffzustinde 149

in Wasser oder Ol. Die Abkiihlung erfolgt dabei so
rasch, daB keine Zeit fiir eine Umwandlung der bei der
hohen Temperatur bestindigen Struktur bleibt. So kann
die Hochtemperaturstruktur unbegrenzt lange unter Be-
dingungen weiterbestehen, unter denen sie ,eigentlich"
keinen Bestand haben diirfte: Das Umkristallisieren in
die stabile Struktur verlduft so langsam, daB es prak-
tisch unbemerkt bleibt.

Wenn man vom , Hirten des Eisens* spricht, so ist
dies im Grunde nicht ganz exakt. Gehdrtet wird Stahl,
d. h. Eisen, das einen bestimmten prozentualen Anteil
von Kohlenstoff enthélt. Ganz geringfiigige Zusitze von
Kohlenstoff verzogern die Umwandlung von hartem
Eisen in weiches und erméglichen erst das Hérten. Ha-
ben wir es dagegen mit vé6llig reinem Eisen zu tun, dann
wird uns dessen Hértung nicht gelingen: Die Struktur-
umwandlung findet hier selbst bei extrem schroffer Ab-
kithlung statt.

Abhingig vom Zustandsdiagramm lassen sich durch
Anderungen von Druck oder Temperatur die einen oder
anderen Umwandlungen erreichen.

Viele Umwandlungen einer Kristallmodifikation in
eine andere sind bei bloBer Druckidnderung zu beobach-
ten. Auf diesem Weg erhielt man schwarzen Phosphor.

Die Umwandlung von Graphit in Diamant gelang
dagegen erst, als man gleichzeitig hohe Temperaturen
und grofe Driicke anwendete. In Bild 4.13. ist das Koh-
lenstoff-Zustandsdiagramm dargestellt. Bei Driicken
unter 1000 MPa und Temperaturen unter 4000 K ist
der Graphit die stabile Modifikation. Der Diamant exi-
stiert also unter ,artfremden“ Bedingungen und 1&Bt
sich deshalb ohne grofie Mithe in Graphit verwandeln.
Von praktischem Interesse ist freilich gerade die um-
gekehrte Aufgabenstellung. Durch Druckerhéhung allein
ist eine Umwandlung von Graphit in Diamant nicht
moglich. Im festen Zustand verlduft die Phasenumwand-
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lung offenbar zu langsam. Das Zustandsdiagramm weist
den richtigen Weg: Druck und Temperatur miissen
gleichzeitig gesteigert werden. Dann erhalten wir (rechts
oben im Diagramm) geschmolzenen Kohlenstoff. Wird
dieser bei hohem Druck abgekiihlt, dann erreichen wir
das Gebiet des Diamanten.

Die praktische Moglichkeit dieses Verfahrens wurde
1955 nachgewiesen, und inzwischen gilt das Problem
als technisch gelost.

Eine erstaunliche Fliissigkeit

Setzt man die Temperatur eines Stoffs immer weiter
herab, dann muf er friither oder spiter erstarren und eine
kristalline Struktur annehmen. Unter dem Aspekt jener
physikalischen Gesetze, die wir bisher kennengelernt
haben, erscheint dies ganz natiirlich und einleuchtend.
In der Tat verringern wir bei Herabsetzung der Tempera-
tur die Intensitdt der Warmebewegung. Ist die Bewegung
der Molekiile so schwach geworden, dal sie die Wirkung
der Wechselwirkungskriafte zwischen den Molekiilen
nicht ldnger behindert, dann ordnen sich die Molekiile
in ,Reih und Glied“ und bilden ein Kristall. Durch wei-
tere Abkiihlung wird den Molekiilen schlieflich ihre ge-
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samte Bewegungsenergie entzogen, und am absoluten
Nullpunkt mufl der Stoff in Gestalt ruhender, in einem
regelméBigen Gitter angeordneter Molekiile existieren.

Die Erfahrung zeigt, daf} sich alle Stoffe so verhalten.
Alle, mit Ausnahme eines einzigen: Helium heifit die
»MiBgeburt®.

Einige Angaben zum Helium haben wir bereits ge-
macht. Helium ist der Rekordhalter in bezug auf seine
kritische Temperatur. Kein einziger Stoff hat eine niedri-
gere kritische Temperatur als 5,2 K. An und fiir sich ist
an diesem Rekord noch nichts Erstaunliches. Verbliiffend
ist etwas anderes: Kiihlt man Helium unter seine kriti-
sche Temperatur ab und erreicht praktisch den absoluten
Nullpunkt, so erhidlt man doch kein festes Helium. He-
lium bleibt auch am absoluten Nullpunkt fliissig.

Das Verhalten des Heliums ist unter dem Aspekt der
bisher dargelegten Bewegungsgesetze vollig unerklirlich
und ist ein Beispiel fiir die begrenzte Giiltigkeit auch sol-
cher Naturgesetze, die einst universell giiltig schienen.

Solange ein Korper fliissig ist, befinden sich seine
Atome in Bewegung. Haben wir den Kérper jedoch bis
auf den absoluten Nullpunkt abgekiihlt, dann haben wir
ihm seine gesamte Bewegungsenergie entzogen. Daraus
ergibt sich zwangsldufig der Schluff, dal Helium eine
Art von Bewegungsenergie besitzen mufl, die sich nicht
entziehen 1ldBt. Dieser Schluf ist freilich mit der Me-
chanik, wie wir sie bislang kennengelernt haben, unver-
einbar. Dieser Mechanik zufolge kann die Bewegung
eines Korpers stets bis zu seinem volligen Stillstand
gebremst werden, indem man ihm seine gesamte kineti-
sche Energie entzieht. Genau auf diesem Wege muB
die Bewegung der Molekiile zum Stillstand gebracht wer-
den konnen, indem man ihnen Energie entzieht, wihrend
sie die auf Wandungen eines gekiihlten Gefifen prallen.

‘lﬁ)‘iir Helium ist diese Mechanik offenkundig unbrauch-
ar.
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Dieses ,seltsame* Verhalten von Helium weist auf
eine Tatsache von auBlerordentlicher Bedeutung hin. Zum
erstenmal begegnen wir hier der Unmdoglichkeit, jene
Grundgesetze der Mechanik in der Welt der Atome anzu-
wenden, die durch unmittelbare Untersuchung der Be-
wegung sichtbarer Korper ermittelt worden sind, jener
Gesetze, die als unerschiitterliches Fundament der Physik
erschienen.

Die Tatsache, da Helium am absoluten Nullpunkt
nicht kristallisieren ,,will“, 148t sich auf keine Weise mit
der Mechanik vereinbaren, die wir bisher kennengelernt
haben. Der Widerspruch, dem wir hier zum erstenmal
begegnen, d. h. die Tatsache, daB die Welt der Atome
den Gesetzen der Mechanik nicht untertan ist, stellt
nur das erste Glied in einer Reihe weitaus schirferer und
schrofferer Widerspriiche in der Physik dar.

Dieser Widerspruch zwingt uns zu einer Revision
der Grundlagen der Mechanik fiir die Welt der Atome.
Es ist dies eine sehr tiefgreifende Revision, und sie
fiihrt zur Anderung unseres gesamten Naturverstind-
nisses.

Die Notwendigkeit einer grundlegenden Revision der
Mechanik fiir die Welt der Atome bedeutet aber nicht,
daB wir alle Gesetze der Mechanik, wie wir sie bisher
kennengelernt haben, ,in den Rauch schreiben* miiffiten.
Es wire aber ungerechtfertigt, wenn wir unsere Leser
zwingen wollten, unnotige Dinge zu lernen. In der Welt
grofer Korper ist die ,alte® Mechanik uneingeschrénkt
gililtig. Das allein geniigt vollauf, die entsprechenden
Kapitel der Physik durchaus ehrerbietig zu behandeln.
Wichtig ist jedoch iiberdies die Tatsache, dafl eine Reihe
von Gesetzen der ,alten“ Mechanik unveréindert in der
»heuen* Mechanik enthalten ist. Dazu gehort insbeson-
dere der Energieerhaltungssatz.

Eine Energie zu besitzen, die sich auch am absoluten
Nullpunkt nicht ,wegnehmen* 1d8t, ist nicht dem Helium
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allein vorbehalten. Vielmehr besitzen alle Stoffe eine
sogenannte Nullpunktenergie.

Beim Helium allerdings reicht diese Energie aus, um
die Atome an der Ausbildung eines regelméfiigen Kri-
stallgitters zu hindern.

Man darf allerdings nicht annehmen, daf§ Helium
iberhaupt nicht kristallisiert vorliegen kann. Um Helium
auskristallisieren zu lassen, geniigt es, den Druck auf
ungefdhr 2,5 MPa zu erhohen. Kiihlt man Helium bei
einem Druck oberhalb dieses Wertes ab, dann entsteht
festes kristallines Helium mit ganz ,normalen“ Eigen-
schaften. Helium bildet ein kubisch-flichenzentriertes
Gitter. In Bild 4.14. ist das Zustandsdiagramm fiir He-
lium dargestellt. Im Vergleich zu den Zustandsdiagram-
men aller iibrigen Stoffe erkennen wir hier einen ent-
scheidenden Unterschied: Es gibt keinen Tripelpunkt.
Die Schmelzkurve und die Siedekurve schneiden einan-
der nicht.



5. Losungen

Was ist eine Losung?

Gibt man an eine Bouillon Salz und riihrt sie danach um,
bleibt von dem Salz keine Spur zuriick. Es wire aber
ein Irrtum anzunehmen, die Salzkoérner seien nur mit
unbewaffnetem Auge nicht zu sehen. Es gibt iiberhaupt
kein Verfahren, Salzkristillchen nachzuweisen. Der
Grund ist einfach: Sie haben sich aufgelost. Geben wir
dagegen Pfeffer an die Bouillon, entsteht keine Losung.
Man kann noch so lange riihren, die feinen Pfefferkorn-
chen verschwinden nicht.

Was bedeutet der Satz: ,,Der Stoff hat sich aufgelost*?
SchlieBlich kénnen Atome bzw. Molekiile nicht spurlos
verschwinden! Natiirlich nicht. Beim Auflosen ver-
schwindet nur das Kérnchen des betreffenden Stoffs, ein
Kristdllchen, d. h. eine Anhdufung von Molekiilen einer
,Sorte“. Der Auflosungsvorgang besteht in einer Ver-
mischung der Partikeln des Gemischs, die Molekiile
des einen Stoffs verteilen sich zwischen den Molekiilen
des anderen. Eine Losung ist ein Gemisch von Molekiilen
bzw. Atomen verschiedener Stoffe.

Eine Losung kann unterschiedliche Mengen geldsten
Stoffs enthalten. Die Zusammensetzung einer Losung
wird durch ihre Konzentration bestimmt, zum Beispiel
durch das Verhéltnis der Anzahl Gramm des geldsten
Stoffs zur Anzahl Liter der Loésung.

In dem Mafle, wie man weiteren loslichen Stoff zu-
setzt, steigt die Konzentration der Losung, jedoch nicht
unbegrenzt. Frither oder spiter erreicht die Losung den
Sattigungszustand und vermag von dem zu lésenden
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Stoff nichts mehr aufzunehmen. Die Konzentration einer
gesittigten Losung, d. h. die ,Gesamtkonzentration®
der Losung, wird als Léslichkeit bezeichnet.

Erstaunlich viel Zucker kann man in heiflem Wasser
l6sen. Bei 80 °C nimmt ein Liter Wasser 3 600 Gramm
Zucker ohne Riickstand auf. Die Konzentration von
Zucker in Wasser betrdgt also bei 80 °C 3600 g/l. Die
so erhaltene gesdttigte Losung ist dickfliissig und wird
allgemein als Zuckersirup bezeichnet.

Die Léslichkeit einiger Stoffe ist stark temperaturab-
hiéngig. Bei Zimmertemperatur (20 °C) sinkt die Loslich-
keit von Zucker in Wasser auf 2000 g/l. Im Gegensatz
dazu dndert sich die Léslickeit von Salz bei Temperatur-
dnderung nur unbedeutend.

Zucker und Salz 16sen sich also gut in Wasser. Naph-
thalin dagegen ist in Wasser praktisch unlgslich. Die
Loslichkeit der verschiedenen Stoffe in verschiedenen
Losungsmitteln kann sehr unterschiedlich sein.

Loésungen benutzt man zur Ziichtung von Einkristal-
len (Monokristallen). Hingt man in eine geséttigte Losung
einen kleinen Kristall des geldsten Stoffs ein, dann schei-
det sich der geloste Stoff nach MaBigabe der Verdampfung
des Losungsmittels an der Oberfliche dieses kleinen
Kristalls ab. Dabei halten die Molekiile streng auf
Ordnung, und im Ergebnis verwandelt sich der kleine
Kristall in einen grofien, bleibt dabei aber ein Einkristall.

Lésungen von Fliissigkeifen und Gasen

Kann man eine Fliissigkeit in einer anderen losen?
Selbstverstdndlich. Wodka ist nichts anderes als eine
Lo6sung von Alkohol in Wasser (oder, wenn Sie so wollen,
auch von Wasser in Alkohol, je nachdem, welche Kom-
ponente das Ubergewicht hat). Wodka ist eine echte
Losung, denn die Wasser- und Alkoholmolekiile sind
vollstéindig durchmischt.
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Dieses Ergebnis wird freilich bei der Vermischung
zweier Fliissigkeiten ldngst nicht immer erzielt.

Versuchen Sie einmal, Petroleum mit Wasser zu
vermischen. Man kann rithren, so lange man will, ohne
daf man eine homogene Lésung erhidlt. Es ist ebenso
aussichtslos wie der Versuch, Pfeffer in Bouillon zu
16sen. Hoért man mit Riihren auf, trennt sich das Gemisch
in zwei Fliissigkeitsschichten: Das schwerere Wasser
befindet sich unten, das leichtere Petroleum oben. Pe-
troleum und Wasser einerseits und Alkohol und Wasser
andererseits sind hinsichtlich der Ldslichkeitseigen-
schaften gegensitzliche Systeme.

Es gibt aber auch Uberginge. Mischt man Ather und
Wasser, so lassen sich im GefdB ganz deutlich zwei
Schichten erkennen. Auf den ersten Blick konnte man
denken, die obere Schicht sei der Ather und unten befinde
sich das Wasser. In Wirklichkeit aber sind beide Schich-
ten Losungen: Unten haben wir Wasser, in dem sich ein
Teil des Athers gelést hat (die Konzentration betrigt
25 g Ather auf 1 1 Wasser), wihrend es sich in der oberen
Schicht um Ather handelt, der eine betrichtliche Wasser-
menge enthdlt (60 g/l).

Nun wollen wir uns Lésungen von Gasen zuwenden.
Es liegt auf der Hand, daB alle Gase ineinander unbe-
grenzt 16slich sind. Zwei Gase vermischen sich stets so
miteinander, daf sich die Molekiile des einen Gases
zwischen den Molekiilen des anderen befinden. Wir wis-
sen ja, daf die Gasmolekiile miteinander kaum in Wech-
selwirkung treten, und jedes Gas verhdlt sich in Gegen-
wart eines anderen Gases in gewissem Sinne so, als
,beachte“ es den jeweils anderen Teilnehmer der ,,Wohn-
gemeinschaft* nicht.

Gase konnen sich auch in Fliissigkeiten losen, aber
nur begrenzt. Sie unterscheiden sich in dieser Beziehung
nicht von den Feststoffen. Die Loslichkeit der verschie-
denen Gase ist unterschiedlich, und die Unterschiede
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konnen sehr groff sein. So kann man in Wasser grofe
Mengen Ammoniak (in kaltem Wasser etwa 1 kg Ammo-
niak je Liter), groBe Mengen Schwefelwasserstoff oder
Kohlendioxid 16sen. Sauerstoff und Stickstoff sind dage-
gen in Wasser nur schlecht léslich (0,07 und 0,03 g je
Liter kalten Wassers). In einem Liter kalten Wassers
ist somit nur rund ein Hundertstel Gramm Luft enthal-
ten. Doch auch diese kleine Menge spielt fiir das Leben
auf der Erde eine bedeutende Rolle, denn den in Wasser
gelosten Luftsauerstoff atmen die Fische.

Je hoher der Gasdruck ist, um so mehr Gas lost sich
auch in der Fliissigkeit. Ist die geloste Gasmenge nicht
allzu grof}, dann besteht zwischen ihr und dem Gasdruck
iber der Fliissigkeitsoberfliche direkte Proportionalitit.

Wie erfrischend ist mit Kohlendioxid versetztes Mi-
neralwasser! Es 16scht den Durst vorziiglich. Die Herstel-
lung kohlendioxidhaltiger Wasser ist dank der Abhéngig-
keit der gelosten Gasmenge vom Druck méglich. Kohlen-
dioxid wird unter Druck in das Wasser gepreft. Giefit
man ,Sprudelwasser* in ein Glas, sinkt der Druck darin
auf den Atmosphérendruck, und das ,jiberfliissige Gas“
wird in Bladschenform aus dem Wasser freigesetzt.

Eines analogen Effekts wegen diirfen Taucher nicht
zu schnell auftauchen. Unter dem hohen Druck, der in
der Tiefe herrscht, 16st sich im Blut des Tauchers eine
zusdtzliche Luftmenge. Beim Auftauchen sinkt der
Druck, die wieder frei werdende Luft bildet im Blut
Blﬁﬁchen und kann Verstopfungen der Blutgefifie verur-
sachen.

Feste Losungen

Im Alltag wird das Wort ,,Losung® auf Fliissigkeiten an-
gewendet. Es gibt aber auch feste Mischungen, deren
Atome bzw. Molekiille homogen miteinander vermischt
sind. Wie kann man sie herstellen? Mit Mérser und
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StoBel geht es nicht. Darum miissen die zu mischenden
Stoffe zundchst verfliissigt, d. h. geschmolzen werden;
nun mischt man die Flissigkeiten und 148t das Gemisch
erstarren. Man kann aber auch anders verfahren, indem
man die beiden zu vermischenden Stoffe in einer Fliis-
sigkeit auflost und danach das Losungsmittel abdampft.
So konnen feste Losungen entstehen. Die Betonung dabei
liegt auf ,konnen“; gewohnlich entstehen sie aber nicht.
Feste Losungen sind eine Seltenheit. Wenn man ein
Stiick Zucker in Salzwasser wirft, 16st es sich darin ohne
weiteres auf. Dampft man die Losung ein, findet man am
Boden der Schale feinste Kristillchen von Salz und
Zucker. Salz und Zucker ergeben keine festen Losungen.

Man kann in einem Tiegel Kadmium und Wismut
zusammen schmelzen. Nach Abkiihlung der Schmelze
werden wir im Mikroskop ein Gemisch von Kadmium-
und Wismutkristallen erkennen. Auch Wismut und
Kadmium bilden keine festen Losungen.

Eine notwendige, wenn auch nicht hinreichende
Bedingung fiir die Entstehung fester Losungen ist, da8
sich die Molekiile bzw. Atome der zu vermischenden
Stoffe nach Form und Gréfe nahestehen. In diesem Fall
entstehen beim Erstarren des Gemisches Kristalle nur
einer ,Sorte“. Die Gitterpunkte eines jeden Kristalls
sind gewohnlich regellos von Atomen (bzw. Molekiilen)
der beiden Ausgangsstoffe besetzt.

Metallegierungen, die grofle technische Bedeutung
haben, stellen oftmals feste Losungen dar. Wenn man
eine kleine Fremdstoffmenge in einem Metall auflost,
kann man die Eigenschaften des Metalls einschneidend
verindern. Eine anschauliche Illustration hierfiir ist
die Herstellung des in der Technik am héaufigsten ver-
wendeten Werkstoffs Stahl, der eine feste Losung gerin-
ger Kohlenstoffmengen in der Gréfenordnung von 0,5
Masse-% (das entspricht einem Kohlenstoffatom auf 40
Eisenatome) in Eisen darstellt, wobei die Kohlenstoff-
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atome regellos zwischen den FEisenatomen angeordnet
sind.

In Eisen 16st sich nur eine kleine Anzahl von Kohlen-
stoffatomen auf. Manche feste Losungen hingegen entstehen
durch Vermischung von Stoffen in beliebigen Verhéltnis-
sen. Als Beispiel kann die Legierung von Gold und
Kupfer gelten. Gold- und Kupferkristalle weisen den
gleichen Gittertyp, ndmlich ein kubisch-flichenzentrier-
tes Gitter auf. Genau dieses Gitter haben auch Gold-
Kupfer-Legierungen. Eine Vorstellung von der Struktur
einer Legierung mit stindig zunehmendem Kupferanteil
erhalten wir, indem wir gedanklich Goldatome aus dem
Gitter entfernen und durch Kupferatome ersetzen. Dieser
Austausch erfolgt regellos, die Verteilung der Kupferato-
me auf die Gitterpunkte geschieht im allgemeinen ,wie
es gerade kommt“. Kristalle von Legierungen werden —
soweit es sich dabei um feste Ld&sungen handelt — als
Mischkristalle bezeichnet. Die beim Legieren von Kupfer
und Gold entstehenden Kristalle heilen Substitutions-
mischkristalle. Beim Stahl dagegen handelt es sich um
Einlagerungsmischkristalle.

In der tiiberwiegenden Mehrzahl der Fille jedoch
entstehen keine festen Losungen, vielmehr konnen wir
nach dem Erstarren im Mikroskop erkennen, daf der
Stoff aus einem Gemisch feiner Kristalle beider Stoffe
besteht.

Wie erstarren Lésungen?

Wenn wir die Ldsung eines Salzes in Wasser abkiihlen,
stellt sich heraus, daB die Erstarrungstemperatur herab-
gesetzt ist. Die Temperatur ist bereits unter 0 °C gesun-
ken, die Erstarrung hat jedoch noch nicht begonnen.
Erst bei einigen Graden unter Null bilden sich in der
Fliissigkeit die ersten Kristidllchen. Es handelt sich um
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Kristidllchen aus reinem Eis; Salz ist in festem Eis nicht
16slich.

Die Erstarrungstemperatur einer Loésung hingt von
ihrer Konzentration ab. Durch Erhéhung der Losungs-
konzentration setzen wir ihre Kristallisationstemperatur
herab. Die niedrigste Erstarrungstemperatur hat stets
die gesittigte Losung. Die Verminderung der Erstarrungs-
_temperatur einer Losung ist durchaus beachtlich: So
erstarrt eine gesittigte Kochsalzlosung erst bei —21 °C.
Durch Verwendung anderer Salze kann eine noch grofere
Herabsetzung der Temperatur erreicht werden; Kalzium-
chlorid beispielsweise ermoglicht die Erzielung einer
Erstarrungstemperatur der Loésung von —55 °C.

Untersuchen wir nun, wie der KErstarrungsprozef
verlduft. Mit dem Ausfallen der ersten Eiskristdllchen
aus der Losung nimmt deren Konzentration zu. Da
die relative Anzahl der Fremdmolekiile gestiegen ist,
wird auch die Kristallisation des Wassers stérker behin-
dert, und die Erstarrungstemperatur sinkt. Vermindert
man die Temperatur nicht noch weiter, so kommt die
Kristallisation zum Stehen.

Bei weiterer Temperaturverminderung setzt sich die
Abscheidung von Eiskristallen (d. h. Kristallen des
Losungsmittels) fort. Schlieflich haben wir eine gesittig-
te Losung vor uns. Eine weitere Anreicherung der Losung
an gel6stem Stoff wird unméglich, und die Losung erstarrt
nun plétzlich. Betrachtet man das erstarrte Gemisch im
Mikroskop, so kann man erkennen, daf} es aus Eiskristal-
len und Salzkristallen besteht.

Die Erstarrung einer Losung verlduft also nicht wie
die Erstarrung einer Fliissigkeit. Der Erstarrungsprozef
erstreckt sich iiber ein grofies Temperaturintervall.

Was geschieht, wenn man eine vereiste Flidche mit
Salz bestreut? Jeder, der einmal Tausalz benutzt hat,
kann diese Frage beantworten. Sobald das Eis mit dem
Salz in Beriihrung kommt, beginnt es zu schmelzen.
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Dazu muf die Erstarrungstemperatur der gesdttigten
Losung von Salz tiefer liegen als die Lufttemperatur.
Ist diese Bedingung erfiillt, dann befindet sich das Eis-
Salz-Gemisch nicht in dem Zustandsbereich, in dem das
Gemisch stabil ist; hier liegt vielmehr der Stabilitdts-
bereich der Losung. Darum verwandelt sich das Eis-
Salz-Gemisch in die entsprechende Loésung, d. h., das
Eis schmilzt, und das Salz 16st sich im entstehenden
Wasser. Im Endeffekt taut entweder das ganze Eis, oder
es entsteht eine Losung der Konzentration, deren Er-
starrungstemperatur gleich der Umgebungstemperatur
ist.

Angenommen, ein Hof von 100 m? Fliche sei mit einer
1 cm dicken Eisschicht bedeckt (=~ 1 t Eis). Wir wollen
nun ausrechnen, wieviel Salz zur ,Enteisung®* des Hofs
notig ist, wenn die Temperatur —3 °C betrdgt. Diese
Kristallisationstemperatur (Schmelztemperatur) hat eine
Salzlosung der Konzentration 45 g/l. 11 Wasser entspricht
ungefdhr 1 kg Eis. Um 1 t Eis bei —3 °C aufzutauen,
benétigt man 45 kg Salz. Praktisch verwendet man jedoch
eine viel geringere Menge, da man ja nicht das ganze
Eis vollstdndig auftauen will.

Bei Vermischung von Eis und Salz schmilzt das
Eis, und das Salz 16st sich im Wasser auf. Zum Schmelzen
wird jedoch Warme bendétigt, und diese Warme entzieht
das Eis seiner Umgebung. Setzt man dem Eis also Salz
zu, so fithrt dies zu einer Herabsetzung der Tempe-
ratur.

Heutzutage kaufen wir Speiseeis, das in einer Speiseeis-
fabrik hergestellt worden ist. In friiheren Zeiten wurde
Speiseeis zu Hause zubereitet, und da es damals noch

keine Kiihlschrinke gab, verwendete man zur Kiihlung
ein Eis-Salz-Gemisch.

11—-01432



Molekiile 162

Wenn Losungen sieden

Der Siedevorgang hat mit dem Erstarrungsvorgang vieles
gemeinsam.

Die Gegenwart gelosten Stoffs erschwert die Kristal-
lisation. Aus analogen Griinden behindert geloster Stoff
auch das Sieden. In beiden Fillen ist es so, als ,kdmpften*
die fremden Molekiile um die Erhaltung einer moglichst
verdiinnten Losung. Mit anderen Worten: Die fremden
Molekiile stabilisieren den Zustand jenes Stoffs, der sie
zu losen vermag (d. h., sie begiinstigen seine Exi-
stenz).

Daher behindern die Fremdmolekiile eine Fliissigkeit
beim Kristallisieren, setzen also die Kristallisationstem-
peratur herab. In der gleichen Weise storen Fremdmole-
kiile den Siedevorgang einer Fliissigkeit und setzen somit
ihre Siedetemperatur herauf.

Interessanterweise ist sowohl die Gefrierpunktsherab-
setzung als auch die Siedepunktserhohung einer Lésung
bis zu bestimmten Konzentrationen (fiir nicht allzu
konzentrierte Losungen) von den Eigenschaften des
gelosten Stoffs unabhingig, sondern wird einzig durch
die Molekiilanzahl bestimmt. Unter Ausnutzung dieser
Tatsache kann man die Molmasse des gelosten Stoffs mit
Hilfe einer Formel bestimmen, die die Anderung des
Gefrier- bzw. Siedepunkts mit der Molekiilanzahl, bezo-
gen auf das Losungsvolumen (und damit der Schmelz-
bzw. Verdampfungswirme), verkniipft.

Die Siedepunktserh6hung von Wasser entspricht nur
etwa einem Drittel der Gefrierpunktserniedrigung. So
hat Seewasser mit einem Salzgehalt von ungefdhr 3,5 %
einen Siedepunkt von 100,6 °C, widhrend sein Gefrier-
punkt um etwa 2 K herabgesetzt ist.

Siedet eine Fliissigkeit bei einer hoheren Temperatur
als eine andere, so ist auch ihr Dampfdruck (bei gleicher
Temperatur) geringer. Demnach ist der Dampfdruck einer
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Loésung kleiner als der Dampfdruck des reinen Losungs-
mittels.

Eine Vorstellung von den Unterschieden kann man
sich anhand folgender Zahlen machen: Der Dampfdruck
von Wasser betriagt bei 20 °C 23,3 mbar, der Dampfdruck
einer gesittigten Kochsalzlgsung bei der gleichen Tem-
peratur dagegen 17,6 mbar.

Wiihrend Dampf mit einem Dampfdruck von 20 mbar
fiir Wasser nicht gesattigt ist, wire er fiir eine gesittigte
Kochsalzlosung iibersédttigt. In Gegenwart einer gesit-
tigten Kochsalzlosung kondensiert dieser Dampf und geht
in die Losung iiber. Nun wird natiirlich nicht nur eine
Kochsalzl6sung, sondern auch Salz in fester Form Wasser-
dampf aus der Luft ,eingefangen“. Denn schon das erste
Wassertropfchen, das sich auf dem Salz absetzt, 16st
dieses und ldBt eine gesittigte Losung entstehen.

Die Aufnahme von Wasserdampf aus der Luft fiihrt
dazu, daBl das Salz feucht ist. Jede Hausfrau kennt die-
sen argerlichen Effekt. Andererseits ist die Verminde-
rung des Dampfdrucks iiber einer Losung auch niitzlich:
Man benutzt diese Erscheinung zur Trocknung von
Luft bei entsprechenden Arbeiten im Labor. Zu diesem
Zweck wird die Luft durch Kalziumchlorid geleitet; in
bezug auf seine Fihigkeit, Feuchtigkeit aus der Luft
aufzunehmen, halt Kalziumchlorid den Rekord. Wih-
rend der Dampfdruck iiber einer gesittigten Kochsalz-
16sung 17,6 mbar betrdgt, betrdgt er bei Kalziumchlorid
7,5 mbar. So tief sinkt der Wasserdampfdruck in Luft,
wenn man diese durch eine hinreichend grofie Kalzium-
chloridmenge leitet (1 kg Kalziumchlorid ,,fait" unge-
fahr 1 kg Wasser). Die in der Luft verbleibende Rest-
feuchte ist so gering, dafl man die Luft als trocken be-
zeichnen kann.

11*
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Wie lassen sich Verunreinigungen
aus Flissigkeiten entfernen?

Eines der wichtigsten Verfahren zur Entfernung von
Fremdstoffen aus Fliissigkeiten ist die Destillation. Man
bringt die Fliissigkeit zum Sieden und leitet den Dampf
in einen Kiihler. Beim Abkiihlen verwandelt sich der
Dampf wieder in eine Fliissigkeit, die reiner als die
Ausgangsfliissigkeit ist.

Besonders leicht lassen sich in der Fliissigkeit gels-
ste Feststoffe durch Destillation entfernen. Der Dampf
iber einer Fliissigkeit enthélt praktisch keine Feststoff-
molekiile. Auf diesem Weg erhidlt man destilliertes Was-
ser, d. h. géanzlich geschmackfreies reines Wasser, das
keinerlei Mineralstoffe enthalt.

Auf dem Weg iiber die Verdampfung kann man aber
auch fliissige Fremdstoffe entfernen und ein Gemisch
trennen, das aus zwei oder mehr Fliissigkeiten besteht.
Dabei macht man sich die Tatsache zunutze, daB die
zwei Gemische bildenden Fliissigkeiten nicht bei glei-
cher Temperatur sieden.

Sehen wir uns einmal an, wie sich ein aus zwei
Fliissigkeiten bestehendes Gemisch beim Sieden ver-
halt; als Beispiel soll ein Gemisch aus Wasser und Al-
kohol (Athanol) im Verhéltnis 1: 1 dienen.

Unter Normaldruck siedet Wasser bei 100°C und
Alkohol bei 78 °C. Das Gemisch, von dem hier die Rede
ist, siedet bei einer zwischen diesen beiden Werten lie-
genden Temperatur, ndmlich bei 81,2 °C. Da der Siede-
punkt des Alkohols niedriger ist, hat er einen hoheren
Dampfdruck, und wihrend das Ausgangsgemisch 50 %
Alkohol enthielt, besteht der Dampf, der anfangs aus
diesem Gemisch erzeugt wird, zu 80 % aus Alkohol.

Man kann diese erste Dampfportion in einen Kiihler
leiten und so eine mit Alkohol angereicherte Fliissigkeit
erhalten. Im Anschluf daran kann man diesen Prozefl
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wiederholen. Freilich liegt auf der Hand, daB8 diese Ver-
fahrensweise fiir die Praxis ungeeignet ist, denn man
wiirde bei jedem folgenden Destillationsschritt immer
weniger Stoff erhalten. Um derartige Verluste zu ver-
meiden, verwendet man sogenannte Rektifikationskolon-
nen (Rektifizieren kommt aus dem Lateinischen und be-
deutet reinigen).

Der Rektifikationskolonne (oder, wie man auch sagt,
,Rektifikationssdule) liegt folgender Gedanke zugrun-
de. Stellen Sie sich eine senkrechte Sdule vor, in deren
unterem Teil sich das Fliissigkeitsgemisch befindet.
Dem unteren Teil der Sdule wird Wirme zugefiihrt,
wiahrend sie oben gekiihlt wird. Der beim Sieden ent-
stehende Dampf steigt auf und kondensiert dort; die
entstehende Fliissigkeit fliet wieder zuriick. Fiihrt man
einer geschlossenen Sdule unten stindig Wirme zu und
leitet sie oben wieder ab, dann stellen sich darin ein
aufwirts filhrender Dampfstrom und ein abwirts fiih-
render Fliissigkeitsstrom ein.

Wir wollen unsere Aufmerksamkeit nun einem be-
stimmten waagerechten Sédulenquerschnitt zuwenden.
Durch diesen Querschnitt fliefit Fliissigkeit nach unten,
wihrend Dampf nach oben steigt, und keiner der beiden
Stoffe, die im Fliissigkeitsgemisch enthalten sind, wird
zuriickgehalten. Im Fall unserer mit einem Alkohol-
Wasser-Gemisch gefiillten Sdule miissen die Alkohol-
mengen, die sich nach unten bzw. nach oben bewegen,
ebenso wie die Wassermengen in beiden Richtungen
gleich sein. Da sich die Fliissigkeit nach unten und der
Dampf nach oben bewegt, heifit dies, daB die Zusam-
mensetzung der Fliissigkeit und die Zusammensetzung
des Dampfes an jedem beliebigen Siulenquerschnitt
gleich ist.

Wie wir jedoch eben herausgefunden haben, erfor-
dert das Fliissigkeits-Dampf-Gleichgewicht des Zwei-
stoffgemisches, daf die fliissige und die dampfférmige
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Phase unterschiedliche Zusammensetzung haben. Des-
halb muf in jeder Hohe der Sdule eine Umwandlung
von Fliissigkeit in Dampf und von Dampf in Fliissigkeit
stattfinden. Dabei kondensiert der hochsiedende Anteil
des Gemisches, wihrend aus der Fliissigkeit die tiefsie-
dende Komponente in den Dampf iibergeht.

Der nach oben fithrende Dampfstrom reichert sich
also iiberall im Verlauf der Sdule an der tiefsiedenden
Komponente an, wihrend im abwérts flieBenden Fliis-
sigkeitsstrom eine stindige Anreicherung in bezug auf
den hochsiedenden Anteil erfolgt. So stellt sich in jeder
Ho6he der Séule eine andere Zusammensetzung des Ge-
misches ein: Je hoher wir kommen, um so gréfer ist
der prozentuale Anteil der tiefsiedenden Komponente.
Im Idealfall hétten wir oben eine Schicht der reinen
tiefsiedenden Komponente und unten eine Schicht der
reinen hochsiedenden Komponente.

Nun muBl man, um das hier skizzierte Idealbild nicht
zu storen, moglichst vorsichtig oben die tiefsiedende und
unten die hochsiedende Komponente abgreifen.

Um die Trennung bzw. Rektifikation praktisch zu
realisieren, muff man den im Gegenstrom verlaufenden
Dampf- und Fliissigkeitsstromen die Moglichkeit zu
einer griindlichen Vermischung geben. Zu diesem Zweck
bringt man in der Sdule Boéden an, die sich dem Fliis-
sigkeits- bzw. Dampfstrom als Hindernis in den Weg
stellen, und versieht diese Boden mit Uberlaufstutzen.
So kann die Fliissigkeit von einem gefiillten Boden zu
den darunterliegenden Stufen ablaufen. Der rasch nach
oben strémende Dampf (seine Geschwindigkeit betrigt
0,3 bis 1m/s) durchdringt jeweils eine diinne Fliissig-
keitsschicht. Die Prinzipdarstellung einer derartigen
Séule ist in Bild 5.1. gegeben.

Nicht immer gelingt eine vollstindige Reinigung der
Fliissigkeit. Manche Gemische haben ndmlich eine sehr
unangenehme Eigenschaft: Bei einer bestimmten Zu-
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Bild 5.1.

sammensetzung des Gemisches ist das Verhdltnis beider
Komponenten fiir die verdampfenden Molekiile das glei-
che wie das Verhiltnis dieser Komponenten in der fliis-
sigen Mischung. Natiirlich wird dadurch eine weitere
Reinigung des Gemisches nach dem beschriebenen Ver-
fahren unméglich. Das ist fiir ein Gemisch aus 96 %
Alkohol und 4 % Wasser der Fall. Der Dampf iiber die-
sem Gemisch hat genau die gleiche Zusammensetzung.
Deshalb ist 96 %iger Alkohol das Beste, was sich durch
Destillation erreichen 1a8t.

Die Rektifikation (oder Destillation) von Fliissigkei-
ten ist ein auBerordentlich wichtiger ProzeB im Bereich
der chemischen Technologie. Durch Rektifikation wird
zum Beispiel Benzin aus Erdol gewonnen,
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Bemerkenswerterweise ist die Rektifikation auch das
billigste Verfahren zur Sauerstofferzeugung. Natiirlich
mufl man die Luft zu diesem Zweck vorher verfliissigen;
dann kann sie durch Rektifikation in nahezu reinen
Stickstoff und Sauerstoff getrennt werden.

Reinigung von Festkérpern

Der Bedarf an reinen Feststoffen ist sehr groB. Viele
physikalische Eigenschaften werden bereits von wenigen
tausendstel Prozent eines oder mehrerer Fremdstoffe be-
eintrachtigt, und in einem konkreten Fall, der fiir die
moderne Technik groBte Bedeutung hat — es handelt
sich um die Herstellung von Halbleiterwerkstoffen —
wird eine sogenannte Sieben-Neuner-Reinheit* gefor-
dert. Das heifit, dal im konkreten Fall bereits ein nicht
benotigtes Atom auf 10 Millionen bendtigte Atome sto-
rend wirkt! Um derart ultrareine Werkstoffe zu erhal-
ten, bedarf es besonderer Verfahren.

Ultrareines Germanium und Silizium (die Hauptver-
treter unter den Halbleiterwerkstoffen) konnen durch
langsames Herausziehen eines wachsenden Kristalls aus
der Schmelze erhalten werden. Zu diesem Zweck fiihrt
man einen Stab, an dessen Ende ein Impfkristall befe-
stigt ist, an die Oberfliche von geschmolzenem Silizium
(oder Germanium) und bewegt ihn anschliefend lang-
sam nach oben; der dabei aus der Schmelze ,auftau-
chende* Kristall wird von den Atomen des Basismate-
rials gebildet, wihrend die Fremdatome in der Schmel-
ze verbleiben.

In groBem Umfang wird das sogenannte Zonenschmel-
zen angewendet. Aus dem zu reinigenden Element wird
ein Stab beliebiger Linge und mit einem Durchmesser von

* Der Gehalt des betreffenden Stoffs im betrachteten Material
entspricht 99,99999 %. :
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einigen Millimetern hergestellt. In Léngsrichtung zu
diesem Stab wird ein kleiner zylindrischer Ofen bewegt,
der den Stab umfafit. Die Ofentemperatur reicht zum
Aufschmelzen des Materials aus, und jeweils der Ab-
schnitt des Metallstabs, der sich im Ofeninneren befin-
det, schmilzt. Damit bewegt sich eine schmale Zone ge-
schmolzenen Metalls den Stab entlang.

Die Fremdatome ldsen sich gewd6hnlich erheblich
leichter in Fliissigkeit als im Festkorper. Deshalb gehen
die Fremdatome im Grenzbereich der aufgeschmolzenen
Zone in diese liber und kehren nicht wieder in den festen
Abschnitt des Stabs zuriick. Die sich bewegende aufge-
schmolzene Zone fithrt die Fremdatome gewissermaBen
in der Schmelze mit. Ist das Ende des Stabs erreicht, wird
der Ofen ausgeschaltet, in die Ausgangslage zuriickge-
fiihrt und der nichste Durchgang der aufgeschmolzenen
Zone durch den Metallstab vorgenommen. Nach einer
hinreichend groflen Anzahl von Durchgingen braucht
man nur noch das verunreinigte Stabende abzusigen.
Ultrareine Werkstoffe werden im Vakuum oder in einer
Schutzgasatmosphéire hergestellt.

Bei hohen Fremdatomanteilen wird die Reinigung
nach anderen Verfahren durchgefiihrt; das Zonenschmel-
zen und das ,,Ziehen“ eines Kristalls aus der Schmelze
setzt man nur zur Endreinigung des Materials ein.

Adsorption

Gase 16sen sich selten in Festkorpern, d. h., sie dringen
selten in das Innere von Kristallen ein. Es gibt aber einen
anderen Weg, Gase durch Festkérper festzuhalten. Die
Gasmolekiile sammeln sich an der Festkorperoberfliche
an und haften dort. Diese Art der Haftung bezeichnet
man als Adsorption*. Eine Adsorption findet dann statt,

* Adsorption bitte nicht mit Absorption verwechseln, die schlecht-
hin die Aufnahme eines Kérpers durch einen anderen bedeutet.
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wenn das Molekiil nicht ins Koérperinnere einzudringen
vermag, dafiir aber an der Koérperoberfliche haftet.

Unter Adsorbieren versteht man also die Aufnahme
an einer Oberfldche. Aber spielt diese Erscheinung tiber-
haupt eine Rolle, wenn man bedenkt, daB eine Schicht,
die nur ein Molekiil dick ist (selbst wenn ein denkbar gro-
fer Gegenstand damit iiberzogen ist), nur einige ver-
schwindende Bruchteile eines Gramms wiegt?

Wir wollen einmal rechnen. Der Querschnitt eines
kleinen Molekiils betrdgt etwa 10-15 cm2. Demnach finden
auf einem Quadratzentimeter insgesamt 10!® Molekiile
Platz. Diese Anzahl von Molekiilen hat, wenn wir einmal
annehmen wollen, dafl es sich um Wassermolekiile han-
delt, die geringe Masse von 3 - 108 g. Selbst auf einen
Quadratmeter kommen nur 0,0003 g Wasser.

Merkliche Stoffmengen kommen an Oberflichen von
einigen hundert Quadratmetern zusammen. Auf 100 m?
entfallen bereits 0,03 g Wasser (10%* Molekiile).

Wo aber hitten wir es — etwa in der Laborpraxis —
mit so bedeutenden Oberflichen zu tun? Manchmal ha-
ben sehr kleine Korper, die auf einer Messerspitze Platz
finden, riesengrofle Oberflichen von einigen hundert
Quadratmetern.

Ein Wiirfel mit 1 cm Kantenldnge hat eine Oberfldche
von 6 cm?. Zerschneiden wir diesen Wiirfel in acht gleich
grofle Wiirfel mit 0,5 cm Kantenlénge, so ist jede Fldche
eines derartigen Wiirfels 0,25 cm? groB. Da wir insgesamt
6 - 8 = 48 solche Flidchen haben, betrdgt die” Gesamt-
fliche 12 cm? Die Oberfliche hat sich also verdop-
pelt.

Jegliche Zerkleinerung eines Kérpers bewirkt also
eine Oberflichenvergréferung. Wir wollen nun einen
Wiirfel mit 1 em Kantenldnge so fein zerreiben, daf
Partikeln entstehen, deren Kantenléinge 10-% cm betrigt;
der groBe Wiirfel wird also in 101? Partikeln verwandelt.
Jedes derartige Teilchen (wir wollen der Einfachheit
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halber annehmen, daB es ebenfalls Wiirfelform besitzt)
hat sechs Flichen zu je 10-8 cm2. Damit betrigt die Ge-
samtfliche aller Partikeln 6 - 10* cm2, d. h. 6 cm?2. Der
hier beschriebene Zerkleinerungsgrad stellt jedoch ldngst
noch nicht die Grenze dar.

Es leuchtet ein, daB die spezifische Oberfldche (d. h.
die Oberfliche eines Gramms des betreffenden Stoffs)
sehr groBe Werte erreichen kann. Mit fortschreitender
Zerkleinerung eines Stoffs nehmen die entsprechenden
Zahlen rasch zu, denn die Oberfliche jedes einzelnen
Koérnchens wéachst proportional dem Quadrat der Kanten-
linge, und die Anzahl von Koérnern je Volumeneinheit
nimmt proportional der dritten Potenz der Kantenldnge
zu. Ein Gramm Wasser, das sich am Boden eines Was-
serglases befindet, hat eine Oberfliche von einigen Qua-
dratzentimetern. In Gestalt von Regentropfen hat die
gleiche Wassermenge bereits eine Oberfldche von einigen
Dutzend Quadratzentimetern. Ein Gramm Nebeltropf-
chen schlieBlich hat eine Oberfliche von einigen hundert
Quadratmetern.

Zerkleinerte Kohle (je feiner, je besser) vermag, Am-
moniak, Kohlendioxid und viele Giftgase zu adsorbieren.
Letztere Eigenschaft hat zur Verwendung von Kohle in
Gasmaskenfiltern gefiihrt. Kohle 148t sich besonders gut
zerkleinern; die linearen Abmessungen der dabei entste-
henden Partikeln kénnen auf einige Nanometer gebracht
werden. Ein Gramm Spezialkohle hat eine Oberfldche
von einigen hundert Quadratmetern. Ein mit Kohle be-
schicktes Gasmaskenfilter vermag einige Dutzend Liter
Gas aufzunehmen.

In der chemischen Industrie macht man sich die Ad-
sorption héufig zunutze. Molekiile verschiedener Gase,
die gemeinsam an einer Oberfldche adsorbiert werden,
treten dabei in engen Kontakt und reagieren leichter mit-
einander. )

Zur Beschleunigung chemischer Prozesse werden
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hidufig Kohle, aber auch fein zerkleinerte Metalle wie
Nickel, Kupfer und andere verwendet.

Stoffe, die die chemische Reaktionsgeschwindigkeit
beeinflussen, also sowohl beschleunigen als auch verlang-
samen, heifien Katalysatoren.

Osmose

Es gibt in der belebten Natur Gewebe, die in Gestalt
dinner Wandungen Wassermolekiile hindurchlassen, fiir
pie Molekiile der im Wasser gel6sten Stoffe hingegen un-
durchléssig sind.

Die Eigenschaften derartiger diinner Wandungen sind
die Ursache fiir physikalische Erscheinungen, die als
osmotische Erscheinungen (oder einfach nur als Osmose)
bezeichnet werden.

Stellen Sie sich einmal vor, eine Wandung mit den
genannten Eigenschaften (sie wird als semipermeable
Wand bezeichnet) trenne die beiden Schenkel eines U-
Rohrs voneinander. In den einen Schenkel des U-Rohrs
wird eine Loésung, in den anderen dagegen Wasser bzw.
ein anderes Losungsmitte]l gegossen. Nachdem wir beide
Schenkel mit der gleichen Fliissigkeitsmenge versehen ha-
ben, werden wir wenig spiter erstaunt feststellen, daf
trotz gleichen Fiillstands kein Gleichgewicht besteht.
In beiden Schenkeln stellen sich schon nach kurzer Zeit
unterschiedliche Fiillhohen ein. Dabei steigt der Fiill-
stand in dem Schenkel, in dem sich die L6sung befindet.
Das Wasser, das durch die semipermeable Wand von der
Lésung getrennt ist, zeigt das Bestreben, die Losung zu
verdiinnen. Diese Erscheinung bezeichnen wir als Osmo-
se, und der aus der Hohendifferenz resultierende Druck
heift osmotischer Druck.

Was 1dBt den osmotischen Druck entstehen? Im rech-
ten Schenkel des U-Rohrs (Bild 5.2.) wird der Druck vom
Wasser allein erzeugt. Im linken Schenkel setzt sich der
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Bild 5.2.

Gesamtdruck aus dem Druck des Wassers und dem Druck
des gelosten Stoifs zusammen. Doch die Verbindung zwi-
schen beiden Schenkeln steht nur dem Wasser offen, und
bei Vorhandensein einer semipermeablen Wand stellt
sich das Gleichgewicht nicht dann ein, wenn der Druck
links gleich dem Gesamtdruck rechts ist, sondern dann,
wenn der Druck des reinen Wassers gleich dem Druckan-
teil des Wassers in der Losung ist. Die so entstehende
Differenz der Gesamtdriicke ist gleich dem Druck des
gelosten Stoffs.

Dieser Druckiiberschufl bildet den osmotischen Druck.
Wie experimentell und rechnerisch nachgewiesen wurde,
ist der osmotische Druck gleich dem Druck eines Gases,
das aus dem geldsten Stoff besteht und das gleiche Volu-
men einnimmt. So ist es nicht verwunderlich, daf sich
fiir osmotische Driicke eindrucksvolle Zahlen ergeben.
Der osmotische Druck, der in 1 1 Wasser bei Auflésen von
20 g Zucker entsteht, wiirde eine Wassersidule von 14 m
Hohe im Gleichgewicht halten.
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Wenden wir uns nun der Frage zu, wie die abfithrende
Wirkung bestimmter Salzlésungen mit dem osmotischen
Druck verkniipft ist. Die Wandung des Darms ist fiir
eine Reihe von Losungen semipermeabel. Wenn ein Salz
die Darmwand nicht passieren kann (und beim sogenann-
ten Glaubersalz ist dies der Fall), dann entsteht im Darm
ein osmotischer Druck, der Wasser aus dem Organismus
durch das Darmgewebe in den Darm saugt.

Warum wirkt sehr salziges Wasser nicht durstléschend?
Auch daran ist der osmotische Druck schuld. Unsere Nie-
ren sind nicht imstande, Harn mit einem gréfBeren osmoti-
schen Druck als dem Druck in den Geweben des Organis-
mus auszuscheiden. Wird dem Organismus zum Beispiel
Seewasser zugefiihrt, dann wird das darin enthaltene
Wasser nicht etwa an die Korperfliissigkeit abgegeben,
vielmehr muBl nun mit dem Harn Wasser ausgeschieden
werden, das den Geweben entzogen worden ist.
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Reibungskrifte

Schon wiederholt kamen wir auf die Reibung zu sprechen.
Bewegung ist eben nahezu immer mit Reibung verbun-
den: Ein Auto kommt nach Ausschaltung des Motors
zum Stehen, nach vielen Schwingungen kommt auch ein
Pendel zur Ruhe, und langsam sinkt eine kleine Metall-
kugel, die man in einen olgefiilllten Behélter fallen lie§,
zu Boden. Was veranlafit Korper, die sich auf einer Ober-
flaiche dahinbewegen, nach einiger Zeit stillzustehen,
und worin liegt die Ursache, daf§ die Kugel im Ol lang-
sam fidllt? Unsere Antwort: Es sind die Reibungskrifte,
die bei Bewegung von Korpern an der Oberfldche anderer
Koérper entstehen.

Reibungskrifte treten jedoch nicht nur im Bewegungs-
ablauf auf.

Aus Erfahrung werden Sie wissen, wie miihsam es
ist, einen schweren Schrank von der Stelle zu riicken.
Die Kraft, die sich dabei unseren Absichten entgegensetzt,
heifit Haftreibung (auch Ruhereibung, Reibung der Ruhe
oder Haftung genannt).

Reibungskrifte treten auf, wenn wir einen Korper
verschieben oder rollen. Es handelt sich dabei um zwei
voneinander verschiedene physikalische Erscheinungen.
Man unterscheidet Gleitreibung und Rollreibung. Die
Rollreibung entspricht nur einigen Zehnteln der Gleit-
reibung.

In manchen Fillen vollzieht sich das Gleiten sehr
leicht: Leicht gleitet ein Schlitten iiber den Schnee und
noch Jeichter die Schlittschuhe iiber das Eis.
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Wovon hidngen Reibungskréfte ab?

Die zwischen festen Kérpern auftretende Reibungs-
kraft hingt nur wenig von der Geschwindigkeit ab und
ist der Gewichtskraft des Korpers proportional. Verdop-
pelt sich die Gewichtskraft eines Korpers, dann ist es
auch doppelt so schwer, diesen Koérper von seinem Platz
zu riicken. Der Exaktheit halber mufl aber hinzugefiigt
werden, da nicht nur die Gewichtskraft des Korpers al-
lein wichtig ist, sondern daff es vielmehr auf die Gesamt-
kraft ankommt, durch die der Korper an die Oberfldche
gedriickt wird. Ist der Korper leicht, iiben wir aber mit der
Hand einen Druck auf ihn aus, dann wirkt das natiirlich
auf die Reibungskraft. Bezeichnet man die Kraft, die den
Korper an die Oberfldche driickt, mit / (meistens handelt
es sich dabei um die Gewichtskraft), dann gilt fiir die
Reibungskraft Fr folgende einfache Formel:

FR = [,LF.

Doch wie werden dabei die Oberfldcheneigenschaften
beriicksichtigt? Schlieflich wissen wir ja, dal ein Schlit-
ten ganz unterschiedlich iiber den Schnee gleitet, je nach-
dem, ob seine Kufen mit Eisen beschlagen sind oder nicht.
Diese Eigenschaften werden durch den Proportionalitits-
faktor p beriicksichtigt. Er wird als Reibungskoeffizient
bezeichnet.

Der Reibungskoeffizient von Metall auf Holz betriagt
0,5. Eine auf einem glatten Holztisch liegende Metall-
platte der Masse 2 kg zu verriicken, gelingt nur unter
Anwendung einer Kraft von 10 N.

Der Reibungskoeffizient von Stahl auf Eis betrégt
dagegen nur 0,027. Lige die gleiche Platte auf einer Eis-
fliche, konnte man sie mit einer Kraft von nur 0,0 N
von der Stelle riicken. |

Einer der frithen Versuche, den Gleitreibungskoeffi-
zienten zu vermindern, ist auf dem Ausschnitt eines Ge-
mildes in einem #dgyptischen Grabmal dargestellt, das
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etwa das auf Jahr, 1650 v. u. Z. datiert wird (Bild 6. 1 e
Ein Sklave gieBt Ol unter die Kufen eines Schlittens,
auf dem eine grofle Statue transportiert wird.

Die Flidche geht in-die obengenannte Formel nicht
ein, Die Reibungskraft ist von der Beriithrungsfldche der
miteinander. im Eingriff stehenden Korper unabhingig.
Um. ein Stiick Stahlblech der Masse 1 kg oder ein Wige-
stiick der gleichen Masse, das die Unterlage nur auf einer
kleinen Fldche berithrt, vom Platz zu-riicken bzw. mit
konstanter Geschwindigkeit zu ziehen, wird die gleiche
Kraft bendtigt.

Noch eine Bemerkung zu den Reibungskréften beim
Gleiten. Einen Korper von seinem Platz zu riicken, ist
schwieriger, als ihn danach weiterzuschieben. Die im
ersten Augenblick der Bewegung zu iiberwindende Rei-
bungskraft (die sogenannte Haftreibung) ist um 20 bis
30 % gréfer als die im Anschluf daran zu iiberwindende
Gleitreibung.

Was 148t sich iiber die Rollreibung etwa bei einem Bad
sagen? Wie im Fall der Gleitreibung ist die Rollreibung
um so gréfer, je grofer die Kraft ist, die das Rad an die
Oberfliche driickt. AuBerdem ist die Rollreibung dem
Radius des Rades umgekehrt proportional. Das ist durch-
aus einleuchtend: Je groBer ein Rad ist, um so geringe-
re Bedeutung haben Unebenheiten der Oberfldche, auf
der es dahinrollt.

Vergleicht man die Krafte, die iiberwunden werden
miissen, wenn man einen Korper gleiten oder rollen lassen
will, kommt man auf sehr eindrucksvolle Unterschiede.
Will man beispielsweise einen Stahlblock der Masse 1 t
iiber den Asphalt ziehen, so muBl man eine Kraft von
2000 N anwenden, wozu nur Athleten imstande sind.
Um denselben Stahlklotz auf einem Wagen wegzufahren,
braucht man allenfalls eine Kraft von 100 N; es ist also
kinderleicht. )

Kein Wunder, dafl die Rollreibung der Gleitreibung

12—-01432
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Bild 6.2.

»den Rang abgelaufen“ hat. Es hatte schon seinen Grund,
warum die Menschheit bereits sehr friith auf das Rad ,,um-
stieg”.

Ersetzt man Kufen durch Réder, so ist dies noch kein
vollstdndiger Sieg iiber die Gleitreibung. Schlieflich muf
man das Rad auf eine Achse stecken. Auf den ersten Blick
konnte man denken, es sei ganz unméglich, die Reibung
der Achsen in den Lagern zu vermeiden. Dieser Meinung
war man viele Jahrhunderte lang und bemiihte sich, die
Gleitreibung in den Lagern durch alle méglichen Schmier-
mittel zu verringern. Zugegeben: Die Schmierung vermag
gute Dienste zu leisten, denn die Gleitreibung verringert -
sich auf !/g bis 1/,,. Doch selbst bei Schmierung bleibt
die Reibung in vielen Fillen so betrdchtlich, daf sie uns
iberméBig teuer zu stehen kommt. Ende des vorigen
Jahrhunderts bewirkte dieser Umstand eine betrdchtli-
che Verlangsamung der technischen Entwicklung. Zu
dieser Zeit kam man auch auf die gldnzende Idee, die
Gleitreibung in den Lagern mit Hilfe eines Kugellagers
durch Rollreibung zu ersetzen. Zwischen der Achse und
der Buchse wurden Kugeln angeordnet. Beim Drehen des
Rades rollen die Kugeln auf der Buchse ab und die Achse
auf den Kugeln. In Bild 6.2. ist der Aufbau dieses Mecha-
nismus dargestellt. So wurde die Gleitreibung durch Roll-
12*
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reibung ersetzt. Dabei verminderten sich die Reibungs-
krafte auf weniger als 1/,,.

Die Rolle von Wilzlagern in der Technik von heute
ist kaum zu iiberschitzen. Man fertigt solche Lager mit
Kugeln, mit zylindrischen Rollen und auch mit kegel-
formigen Rollen an. Alle Maschinen, ob gro8 oder klein,
werden mit diesen Lagern ausgeriistet. Es gibt Kugellager
von nur 1 mm Durchmesser, wihrend andere Lager fiir
grofle Maschinen eine Masse von iiber einer Tonne haben.
Kugeln fiir Kugellager werden in den unterschiedlichsten
Durchmessern — von Bruchteilen eines Millimeters bis
zu mehreren Zentimetern — produziert.

Die innere Reibung in Fliissgkeiten und Gasen

Bisher war von ,trockener* Reibung die Rede, d. h.
von der Reibung, die bei der Beriihrung von Festkérpern
entsteht. Schwimmende oder fliegende Koérper sind jedoch
ebenfalls der Wirkung von Reibungskriften ausgesetzt.
Dabei dndert sich die Reibungsursache: Die trockene Rei-
bung wird durch ,nasse“ Reibung ersetzt.

Der Widerstand, dem ein im Wasser oder in der Luft
bewegter Korper ausgesetzt ist, unterliegt anderen Gesetz-
mifigkeiten, die sich wesentlich von den oben besproche-
nen Gesetzen fiir die trockene Reibung unterscheiden.

Die ,,Verhaltensregeln“ von Fliissigkeiten und Gasen
zeigen beziiglich der Reibung keine Unterschiede. Darum
gilt alles im folgenden Gesagte gleichermaflen fiir Fliissig-
keiten als auch fiir Gase (lediglich der Kiirze wegen orien-
tieren wir uns auf Fliissigkeiten).

Einer der Unterschiede zwischen ,nasser” und trocke-
ner Reibung besteht darin, daBl es keine Haftreibung gibt;
ein in Wasser oder Luft hingender Gegenstand kann im
allgemeinen durch eine beliebig kleine Kraft ,,vom Fleck*
geriickt werden. Was hingegen die Reibungskraft betrifft,
der ein bewegter Korper ausgesetzt ist, so hidngt diese
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von der Geschwindigkeit, von Form und Grofe des Kor-
pers sowie von den Eigenschaften der Fliissigkeit (des
Gases) ab. Untersuchungen der Bewegung von Korpern
in Fliissigkeiten und Gasen haben gezeigt, daB es fiir die
,hasse“ Reibung nicht nur ein, sondern zwei verschiedene
Gesetze gibt: Das eine davon gilt fiir kleine, das andere
fiir groBe Geschwindigkeiten. Diese Existenz zweier Ge-
setze bedeutet, daB die Umstromung eines Korpers durch
das Medium, in dem es sich befindet, bei grofien und klei-
nen Geschwindigkeiten auf unterschiedliche Weise erfolgt.

Bei kleinen Geschwindigkeiten ist die Widerstands-
kraft der Geschwindigkeit und der GroBe des Korpers
direkt proportional:

F ~ vL.

Wie ist die Gr6fenproportionalitét zu verstehen, wenn
nicht gesagt ist, welche Korperform der Betrachtung
zugrunde liegt? Es ist so zu verstehen, daB fiir zwei in
in ihrer Form vollstindig ndhliche Korper (d. h.
solche Korper, deren simtliche Mafle im gleichen Ver-
hiltnis zueinander stehen) sich die Reibungskrifte eben-
so verhalten wie die linearen Mafle der Korper.

Der Widerstandswert hingt stark von den Fliissigkeits-
eigenschaften ab. Vergleicht man Reibungskrifte, denen
gleiche und mit gleichen Geschwindigkeiten in verschie-
denen Medien bewegte Korper ausgesetzt sind, dann er-
kennt man, dafl ein Korper eine um so groflere Widerstands-
kraft iberwinden muf}, je ,dicker* oder, wie man in
diesem Zusammenhang sagt, je viskoser das Medium ist.
Da die Reibung innerhalb des Mediums erfolgt, spricht
man auch von innerer Reibung. Es leuchtet durchaus ein,
daB Luft nur eine unbedeutende innere Reibung bewirkt,
nédmlich etwa 1!/, des entsprechenden Werts in Wasser.
Fliissigkeiten konnen sehr ,diinn“ wie Wasser oder sehr
zdh bzw. viskos sein wie etwa saure Sahne oder Honig.

Der Viskositidtsgrad einer Fliissigkeit 148t sich ent-
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weder anhand der Fallgeschwindigkeiten von Festkérpern
in einer Fliissigkeit oder anhand der Ausflugeschwindig-
keit der betreffenden Fliissigkeit aus einer Offnung beur-
teilen.

Wasser lduft aus einem 0,5-1-Trichter binnen weniger
Sekunden aus. Eine sehr viskose Fliissigkeit braucht dazu
Stunden oder gar Tage. Es sei ein Beispiel fiir noch visko-
sere Fliissigkeiten angefiihrt: Geologen bemerkten in der
Lava an den inneren Abhiingen von Vulkankratern kugel-
férmige Brocken. Auf den ersten Blick erschien es unver-
stdndlich, wie sich im Innern eines Kraters Lavakugeln
hatten bilden konnen. Es ist aber nur unverstdndlich,
solange man Lava als festen Korper auffaft. Verhdlt sie
sich dagegen wie eine Fliissigkeit, dann muBl sie wie
jede andere Fliissigkeit auch tropfenformig aus dem Kra-
tertrichter austreten. Ein Lavatropfen entsteht jedoch
nicht in Sekundenbruchteilen, sondern braucht Jahrzehn-
te dazu. Sobald dieser Tropfen dann sehr schwer gewor-
den ist, reiflit er ab und ,tropft* auf den Boden des Vul-
kankraters.

Aus diesem Beispiel geht hervor, daBl man echte Fest-
korper und amorphe Koérper nicht ,iiber einen Kamm
scheren“ darf, denn letztere dhneln, wie wir wissen, den
Fliissigkeiten mehr als den Kristallen. Die Lava gehort
jedoch gerade zu den amorphen Koérpern. Sie scheint fest,
ist aber tatsdchlich eine sehr viskose Fliissigkeit.

Was glauben Sie: Ist Siegellack ein fester Korper?
Nehmen Sie einmal zwei Flaschenkorken, und legen Sie
beide in jeweils zwei Tassen. GieBlen Sie in die eine Tasse
ein geschmolzenes Salz (zum Beispiel Salpeter), und fiillen
Sie die andere Tasse mit verfliissigtem Siegellack. Beide
Fliissigkeiten erstarren und iiberdecken die Korken. Nach
einigen Monaten kénnen Sie sehen, welcher Unterschied
zwischen dem Siegellack und dem Salz besteht. Der Kor-
ken, der in Salz eingegossen wurde, liegt nach wie vor am
Boden des Geféfies. Der mit Siegellack vergossene Korken
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dagegen ist an die Oberfliche aufgestiegen. Wie konnte
das geschehen? Sehr einfach: Der Korken ist genauso auf-
geschwommen, wie er es auch in Wasser tun wiirde. Der
ganze Unterschied liegt in der Zeit: Wenn die inneren
Reibungskrifte klein sind, schwimmt der Korken mo-
mentan auf, wihrend der gleiche Vorgang bei sehr visko-
sen Fliissigkeiten Monate dauert.

Widerstandskréfte bei hohen Geschwindigkeiten

Kehren wir nun zu den Gesetzen der ,nassen“ Reibung
ziirick. Wir fanden, dafl der Widerstand bei geringen
Geschwindigkeiten von der Viskositédt der Fliissigkeit, der
Geschwindigkeit und den linearen Abmessungen des
Korpers abhéngt. Betrachten wir die Reibungskrifte
nun fir den Fall grofer Geschwindigkeiten. Zunéchst sei
gesagt, was wir unter kleinen bzw. groflen Geschwindig-
keiten verstehen. Dabei interessiert uns nicht der absolute
Geschwindigkeitswert, sondern die Frage, ob eine Ge-
schwindigkeit geniigend klein ist, um dem oben behandel-
ten Gesetz fiir die innere Reibung zu geniigen.

Wie sich zeigt, kann keine Zahl in Metern je Sekunde
angegeben werden, von der man sagen konnte, daf die
fiir die innere Reibung geltenden Gesetze bei geringeren
Geschwindigkeiten in allen Fillen anwendbar wéren.
Der Geltungsbereich des oben behandelten Gesetzes hingt
von den MaBen des Korpers einerseits und vom Viskositits-
grad und der Fliissigkeitsdichte andererseits ab.

»Klein“ sind fiir Luft Geschwindigkeiten unter

0,75
L

cm/s,

. fiir Wasser Geschwindigkeiten unter

0,05 cm/s
L
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und fiir sehr viskose Fliissigkeiten, wie etwa ,dicken*
Honig, Geschwindigkeiten unter

1%cm/s.

Demnach lassen sich die Gesetze der inneren Reibung
fir Luft und insbesondere fiir Wasser kaum anwenden;
selbst bei kleinen Geschwindigkeiten in der GroBenord-
nung von 1 cm/s haben sie nur fiir winzige Kérper in der
Grofenordnung von 1 mm Giiltigkeit. Der Widerstand,
dem ein Taucher im Wasser ausgesetzt ist, folgt dem Gesetz
der inneren Reibung in keiner Weise.

Wie 148t sich nun die Tatsache erkldren, daB sich
das Gesetz fiir den’ Widerstand des” Mediums bei Ge-
schwindigkeitsinderung ebenfalls é@ndert? Die Ursachen
miissen in der Art und Weise gesucht werden, wie eine
Fliissigkeit den darin bewegten Korper umstrémt. In
Bild 6.3. sind zwei Zylinder mit kreisf6rmigem Quer-
schnitt dargestellt, die sich in einer Fliissigkeit bewegen
(die Zylinderachse verlduft senkrecht zur Bildebene).
Bei langsamer Bewegung umstréomt die Fliissigkeit den
bewegten Gegenstand gleichméBig, und die Widerstands-
kraft, die der Gegenstand. iiberwinden muB, ist die Kraft
der inneren Reibung (Bild 6.3a.). Bei hoher Geschwin-
digkeit entsteht hinter dem bewegten Korper eine sehr
komplizierte und verwickelte Bewegung der Fliissigkeit
(Bild 6.3b.). In der Fliissigkeit treten allerlei Strémungen
auf, um alsbald wieder zu verschwinden; sie bilden
wunderliche Figuren — Ringe und Wirbel. Das Stro-
mungsbild #dndert sich stdndig. Das Auftreten dieser
Bewegungsform, die als turbulente Bewegung bezeichnet
wird, #ndert das Widerstandsgesetz von Grund auf.

Der turbulente Widerstand ist in ganz anderer Weise
von der Geschwindigkeit und der Grofe eines Gegen-
stands abhéingig als der innere Reibungswiderstand:
Er ist dem Geschwindigkeitsquadrat und dem Quadrat
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Bild 6.3.

der linearen MaBle proportional. Bei dieser Art der Be-
wegung spielt die Fliissigkeitsviskositdt keine wesent-
liche Rolle mehr; vielmehr wird die Fliissigkeitsdichte
zur bestimmenden Eigenschaft, wobei die Widerstands-
kraft der ersten Potenz der Dichte der Fliissigkeit (bzw.
des Gases) proportional ist. Fiir die Kraft # des turbu-
lenten Widerstands gilt daher die Formel:
o F o~ p v?L2.

Darin ist v die Geschwindigkeit, [ die lineare Ab-
messung des Gegenstands und p die Dichte des Mediums.
Der Proportionalitidtsfaktor, den wir nicht mit aufge-
fiihrt haben, hat, abhiingig von der Korperform, die
unterschiedlichsten Werte. . §
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Die Stromlinienform

Bewegungen in Luft laufen, wie schon erwidhnt, nahezu
immer ,schnell“ ab, d. h., die Hauptrolle spielt dabei
der turbulente, nicht jedoch der innere Widerstand.
Flugzeuge, Vigel und Fallschirmspringer sind turbulen-
tem Widerstand ausgesetzt. Beim freien Fall eines Men-
schen ohne Fallschirm geht dieser freie Fall in Luft
nach einer gewissen Zeit in gleichformige Bewegung
iber (die Widerstandskraft gleicht die Gewichtskraft
aus), doch handelt es sich dabei um eine hohe Geschwin-
digkeit in der GréBenordnung von 50 m/s. Das Offnen
des Fallschirms fiihrt zur ruckartigen Verlangsamung
des Falls; die Gleichgewichtskraft wird nun durch den
Widerstand der Fallschirmkuppel ausgeglichen. Da die
Widerstandskraft der Geschwindigkeit und der Grofe
des fallenden Gegenstands gleichermaflen proportional
ist, verringert sich die Fallgeschwindigkeit im gleichen
Verhdltnis, wie sich die linearen Abmessungen des fal-
lenden Korpers d@ndern. Der Fallschirmdurchmesser be-
tragt etwa 7 m, der ,,Durchmesser eines Menschen dage-
gen etwa 1 m. Damit sinkt die Fallgeschwindigkeit
auf 7 m/s. Bei dieser Geschwindigkeit kann man sicher
landen.

Hier muf} gesagt werden, daff sich das Problem einer
WiderstandsvergroBerung erheblich leichter 16sen 148t
als das umgekehrte Problem. Den Widerstand eines
Kraftfahrzeugs bzw. eines Flugzeugs in bezug auf die
Luft oder den Widerstand eines U-Boots in bezug auf das
Wasser herabzusetzen, sind auBerordentlich wichtige
und keineswegs leicht zu l6sende technische Probleme.

Durch Anderung der Korperform 148t sich der turbu-
lente Widerstand auf einen Bruchteil seines urspriing-
lichen Werts vermindern. Zu diesem Zweck muf} die
im Bewegungsverlauf entstehende Turbulenz, die die
Ursache dieses Widerstands ist, auf ein Minimum redu-
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Bild 6.4.

ziert werden. Man erreicht dies, indem man dem Gegen-
stand eine besondere Form gibt, die sogenannte Strom-
linienform.

Welche Form eignet sich zu diesem Zweck am besten?
Man kénnte vermuten, es wire am giinstigsten, den
Korper nach vorne spitz zulaufen zu lassen. Die Spitze
am Rumpf miiBte die Luft besonders giinstig ,zerschnei-
den“. In Wirklichkeit kommt es jedoch nicht darauf
an, die Luft zu zerschneiden, vielmehr muB} sie méglichst
wenig ,durcheinandergebracht* werden, damit sie den
Korper gleichmédflig umstromt. Das giinstigste Profil
eines in einer Fliissigkeit oder einem Gas bewegten Kor-
pers mufl vorn stumpf sein und hinten spitz zulaufen.*
In diesem Fall flieBt die Fliissigkeit gleichmiéBig an der
Spitze ab, und die Bewegung erzeugt ein Minimum an

* Der scharfe Bug von Booten und hochseetiichtigen Schiffen ist
zum ,Zerschneiden” der Wellen erforderlich, d. h. also nur
dann, wenn die Bewegung an der Wasseroberfliche stattfindet,



Molekiile 188

Bild 6.5.

Turbulenz. Die Spitze darf keinesfalls nach vorn gerich-
tet werden, da sie sofort Turbulenz erzeugen wiirde.
Die Stromlinienform der Tragflache eines Flugzeugs
verursacht nicht nur die geringste Turbulenz im Bewe-
gungsverlauf, sondern erzeugt auch den grofiten Auftrieb,
wenn die stromlinienférmige Fldche relativ zur Bewe—
gungsrichtung schrig nach oben zeigt. Beim Umstromen
der Tragfliche erzeugt die Luft im wesentlichen eine
Kraft, die senkrecht an der Tragfliche angreift (Bild
6.4.). Bei nach oben geneigter Tragfliche ist diese Kraft
einleuchtenderweise aufwirts gerichtet.

Mit wachsendem Anstellwinkel wéchst die Auftriebs-
kraft. AusschlieBlich geometrische Uberlegungen wiirden
uns jedoch zu dem falschen Schluf fiihren, daff ein még-
lichst groBler Anstellwinkel beziiglich der Bewegungs-
richtung am besten sei. Tatséchlich wird die gleichmi-
Bige Umstromung der Fliche mit wachsendem Anstell-
winkel immer mehr erschwert, und ab einem bestimmten
Wert des Anstellwinkels entsteht, wie in Bild 6.5. gezeigt,
starke Turbulenz; der Widerstand stelgt steil an, und

die Auftrlebskraft fallt.
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Wenn die Viskositdt verschwindet

Zur Erklarung einer Erscheinung oder zur Beschreibung
des Verhaltens von Kérpern nehmen wir sehr hdufig auf
bekannte Beispiele Bezug. Durchaus verstédndlich, sagen
wir, daB sich ein Gegenstand ,so und so“ bewegt, denn
andere Korper bewegen sich nach den gleichen Regeln.
Meist reicht eine Erkldrung aus, die etwas Neues auf
Erscheinungen zuriickfiihrt, denen wir im Leben bereits
begegnet sind. Darum ist es auch nicht besonders
schwierig, die Gesetze zu erkldren, nach denen sich
Fliissigkeiten bewegen, schlieflich hat jeder schon
eimal gesehen, wie Wasser fliet, und die Art und
Weise seiner Bewegung erscheint uns durchaus
natiirlich.

Es gibt jedoch eine hochst erstaunliche Fliissigkeit,

die keiner anderen bekannten Fliissigkeit dhnelt, und sie
bewegt sich nach besonderen, einzig ihr eigenen Geset-
zen. Es ist das fliissige Helium.
. Wie bereits gesagt, bleibt fliissiges Helium bis zur
Temperatur des absoluten Nullpunkts als Fliissigkeit
bestehen. Doch Helium mit einer Temperatur iiber 2 K
(genauer: 2,19 K) und Helium unterhalb dieser Tem-
peratur sind zwei génzlich verschiedene Fliissigkeiten.
Oberhalb 2 K lassen die Eigenschaften des Heliums diese
im Vergleich zu anderen Fliissigkeiten in keiner Weise
hervortreten. Darunter jedoch wird Helium zu einer
geradezu ,wundersamen“ Fliissigkeit. Dieses ,,Wunder-
helium* heifit Helium II.

Die erstaunlichste Eigenschaft von Helium II ist
die durch P. L. Kapiza 1938 entdeckte Superfluiditit,
d. h. die Tatsache, daB Helium II tberhaupt keine
Viskositdt besitzt.

Zur Beobachtung der Superfluiditdt wird ein Gefdfl
hergestellt, an dessen Boden sich ein schmaler Spalt
von nur 0,5 pm Breite befindet. Eine gew6hnliche Fliissig-
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keit lauft fast iiberhaupt nicht durch einen derartigen
Spalt aus; so verhilt sich auch Helium bei einer Tempe-
ratur iiber 2,19 K. Kaum jedoch sinkt die Temperatur
unter 2,19 K, springt die AusfluBgeschwindigkeit des
Heliums ruckartig auf wenigstens das Tausendfache des
urspriinglichen Werts. Helium II lduft fast augenblick-
lich durch den erwdhnten schmalen Spalt, d. h., es ver-
liert seine Viskositdt vollstindig. Die Superfluiditit
von Helium bewirkt jedoch eine noch seltsamere Er-
scheinung. Helium II vermag ,,von selbst“ aus einem Glas
oder einem Reagenzglas ,herauszukriechen“, in dem es
sich befindet. Bringt man ein Reagenzglas mit Helium II
in einem Dewar-Gefdfl iiber einer mit Helium gefiillten
Schale an, dann steigt das Helium II — ohne jeden
ersichtlichen Grund — in Gestalt einer sehr diinnen,
nicht wahrnehmbaren Schicht an der Reagenzglaswand
empor, flieft iiber den Reagenzglasrand und tropft dann
vom Boden des Reagenzglases ab.

Hier sei daran erinnert, dal die Molekiile einer vis-
kosen Fliissigkeit, die die Gefdwinde benetzt, dank den
Kapillarkriften, von denen auf S. 47 die Rede war,
an den Gefidfiwdnden emporsteigen und hier einen sehr
diinnen Film bilden, dessen Breite in der Gréfenordnung
von 10-% cm liegt. Dieser Film ist mit blofem Auge nicht
wahrzunehmen und gibt sich im Falle einer gewohnlichen
viskosen Fliissigkeit auch sonst nicht zu erkennen.

Das Bild dndert sich grundlegend, wenn wir es mit
viskositdtslosem Helium zu tun haben. Ein sehr schma-
ler Spalt behindert die Bewegung von superfluidem
Helium nicht, und ein diinner Oberfldchenfilm ist im
Grunde das gleiche wie ein schmaler Spalt. Eine Fliissig-
keit, die keine Viskositdt besitzt, fliet in Gestalt einer
duBerst diinnen Schicht. Uber den Rand eines Glases oder
eines Reagenzglases hinweg bildet der Oberflichenfilm
gewissermaflen einen Saugheber, durch den das Helium
iiber den Gefdfirand flieBt.
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Kein Wunder, da wir bei einer gew6hnlichen Fliis-
sigkeit nichts derartiges beobachten. Bei normaler Vis-
kositét kann eine Fliissigkeit durch einen Saugheber von
so verschwindend geringer Dicke praktisch nicht ,,durch-
kommen“. Die Bewegung wire so langsam, daB das
Uberlaufen Millionen Jahre dauern wiirde.

Fassen wir zusammen: Helium II besitzt keinerlei
Viskositdt. Daraus ergibt sich allem Anschein nach mit
unerbittlicher Logik, daB sich ein Festkorper reibungs-
frei in Helium II bewegen miifite. Um das nachzupriifen,
hingen wir eine Scheibe an einem Faden auf, lassen die
Scheibe in fliisssiges Helium II eintauchen und verdril-
len dann den Faden ein wenig. Indem wir diese einfache
Vorrichtung nun sich selbst iiberlassen, haben wir so
etwas #dhnliches wie ein Pendel hergestellt: Der Faden
mit der daran hdngenden Scheibe miiffite periodisch ein-
mal nach der einen und dann wieder nach der anderen
Seite verdrillt werden; wir hdtten ein Rotationspendel
vor uns. Falls wirklich keine Reibung entsteht, miiiten
wir erwarten konnen, daB dieses Pendel ewig schwingt.
Aber nichts dergleichen! Schon nach relativ kurzer
Zeit — ungefdhr der gleichen Zeit wie bei normalem
Helium I (d. h. Helium bei einer Temperatur iiber 2,19 K)—
kommt die Scheibe zur Ruhe. Aber warum? Beim
Ausfliefen durch einen Spalt verhidlt sich Helium II
wie eine viskositdtslose Fliissigkeit, wihrend es in bezug
auf darin bewegte Korper die Eigenschaften einer
ganz gewohnlichen viskosen Fliissigkeit zeigt. Das ist
nun wirklich ganz ungewéhnlich und unversténdlich.

An dieser Stelle miissen wir daran erinnern, daf
Helium auch am absoluten Nullpunkt nicht erstarrt.
Unsere gewohnten Vorstellungen von der Bewegung sind
hier also unbrauchbar. Wenn Helium ,,vorschriftswidrig*
fliissig geblieben ist, dann braucht man sich auch jetzt
nicht iiber sein ,jungesetzliches* Verhalten zu wundern.

Das Verhalten von fliissigem Helium ist nur vom
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Standpunkt der neuen Vorstellungen von der Bewegung
zu begreifen, die als Quantenmechanik bezeichnet wer-
den. Wir wollen nun versuchen, eine ganz allgemeine
Vorstellung davon zu geben, wie die Quantenmechanik
das Verhalten fliissigen Heliums erklart.

Die Quantenmechanik ist eine sehr komplizierte und
dem Verstédndnis nur schwer zugidngliche Theorie; wun-
dern Sie sich also bitte nicht, wenn die Erkldrung noch
seltsamer anmutet als die erkldrten Erscheinungen.

Wie sich herausstellte, nimmt jedes Teilchen im
fliissigen Helium gleichzeitig an zwei Bewegungen teil:
Einmal handelt es sich dabei um superfluide Bewegung,
die keine Beziehung zur Viskositdt besitzt, wiahrend es
sich bei der anderen Bewegung um Bewegung im her-
kémmlichen Sinn handelt.

Helium II verhélt sich so, als bestiinde es aus einem
Gemisch zweier Fliissigkeiten, die sich vollig unabhéngig
m,durcheinander hindurch“ bewegen. Wihrend die eine
Fliissigkeit normales Verhalten zeigt, d. h. die gewohnte
Viskositét besitzt, ist die andere Komponente superfluid.

Wenn Helium durch einen Spalt ausflieBt oder iiber
den Rand eines Glases strémt, beobachten wir den Super-
fluiditatseffekt. Beim Schwingungsvorgang einer in He-
lium eintauchenden Scheibe dagegen wird die Reibung,
die die Scheibe letztlich zum Stillstand veranlaBt, da-
durch erzeugt, dafl die Reibung der Scheibe in der norma-
len Komponente des Heliums unvermeidlich ist.

Die Fahigkeit, an zwei verschiedenen Bewegungen
gleichzeitig teilzunehmen, verursacht auch die ungewohn-
lichen Warmeleiteigenschaften des Heliums. Wie bereits
frither gesagt wurde, leiten Fliissigkeiten die Wérme
generell ziemlich schlecht. Das ist auch bei Helium I
der Fall. Beim Ubergang zu Helium II steigt die War-
meleitfahigkeit auf das Milliardenfache. Helium II
leitet die Wéarme also besser als die besten sonst bekannten
Wirmeleiter wie Kupfer und Silber.
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Der Grund ist, da die superfluide Bewegung des
Heliums nicht an der Waéirmeiibertragung teilnimmt.
Darum entstehen, sobald im Helium II ein Temperatur-
gefille auftritt, zwei Bewegungen in entgegengesetzter
Richtung und eine davon — die normale — fiihrt die
Wirme mit. Das hat nicht die geringste Ahnlichkeit mit
der gew6hnlichen Wirmeleitung. In gewéhnlichen Fliis-
sigkeiten wird die Warme durch MolekiilzusammenstoBe
iibertragen. Im Helium II dagegen strémt die Warme
zusammen mit dem gew6hnlichen Teil des Heliums, stromt
wie eine Fliissigkeit. Hier ist der Terminus ,,Warmestrom*
vollauf gerechtfertigt. Diese Art der Wiarmeiibertragung
hat die auBerordentlich groBe Wairmeleitfahigkeit zur
Folge.

Falls Ihnen die hier gegebene Erkliarung der Warme-
leitfahigkeit des Heliums seltsam erscheint, dann iiber-
zeugen Sie sich von ihrer Richtigkeit durch folgenden,
vom Grundgedanken her einfachen Versuch.

In einer Schale mit fliissigem Helium befindet sich ein
(ebenfalls bis oben) mit Helium gefiilltes Dewar-Gefas.
Dieses ist durch einen Kapillarfortsatz mit der Schale
verbunden. Das Helium im Inneren des Dewar-Gefifles
wird durch eine elektrische Heizspirale erwdrmt; diese
Wiarme kann nicht in das Helium des dufBleren GefdBes
gelangen, da die Winde des Dewar-Gefdfles keine War-
meiibertragung zulassen.

Gegeniiber dem' Kapillarrohr befindet sich ein an einem
diinnen Faden aufgehidngter Schwenkfliigel. Wenn die
Wirme wirklich so fliefit wie eine Fliissigkeit, miifite sie
den Schwenkfliigel auslenken. Genau das geschieht auch.
Dabei #dndert sich die Heliummenge im Dewar-Gefifl
nicht. Wie 188t sich diese verbliiffende Erscheinung erkla-
ren? Nur auf eine einzige Weise: Beim Erwidrmen entsteht
ein Strom des normalen Fliissigkeitsanteils, der vom
Warmen zum Kalten fithrt, sowie ein Strom des super-
fluiden Anteils in der entgegengesetzten Richtung. Die
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Heliummenge an jedem Punkt der Versuchsanordnung
andert sich nicht. Da die. Warmeiibertragung durch den
normalen Fliissigkeitsanteil bewirkt wird, muB die Auslen-
kung des Schwenkfliigels infolge der inneren Reibung
dieses Anteils bewirkt werden und so lange bestehen
bleiben, wie die Erwdrmung fortdauert.

Daraus, da die superfluide Bewegung keine Wirme
ibertrigt, folgt auch ein anderer Schluf. Wir hatten
weiter oben davon gesprochen, wie Helium iiber den
Rand eines Glases ,kriecht“. Was aber aus dem Glas
nherauskriecht“, ist der superfluide Teil; zuriick bleibt
der normale Anteil. Die Warme ist nur an den normalen
Heliumanteil gekniipft und begleitet den ,herauskrie-
chenden“ superfluiden Teil nicht. In dem Mafe also, wie
Helium aus dem Gerdfl ,kriecht”, entfdllt die gleiche
Wiérmemenge auf eine immer kleiner werdende Helium-
menge: Das im Geféfl zuriickbleibende Helium muf sich
erwiarmen. Dies wird im Versuch tatsdchlich beobachtet.

Die Massen von superfluidem und normalem Helium
sind nicht gleich. Das Verhéltnis beider hidngt von der
Temperatur ab. Je tiefer die Temperatur liegt, um so
grofer ist der superfluide Anteil an der Heliummasse.
Am absoluten Nullpunkt wird alles Helium superfluid.
In dem Mafle, wie die Temperatur ansteigt, beginnt ein
immer zunehmender Heliumanteil, normales Verhalten zu
zeigen, und bei 2,19 K wird alles Helium normal und
erwirbt wieder die Eigenschaften einer gewohnlichen
Fliissigkeit.

Die Fragen dringen sich auf: Was ist das eigentlich
fiir ein superfluides Helium, wie kann eine Fliissigkeits-
partikel an zwei Bewegungen zugleich beteiligt sein,
und wie erkldrt sich die Tatsache zweier Bewegungen
einer Partikel an und fiir sich? Leider miissen wir von
der Beantwortung dieser Fragen absehen. Die Theorie
des Heliums II ist zu kompliziert, als da wir an dieser
Stelle darauf eingehen konnten.
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Plastizitat

Elastizitdt ist die Fahigkeit eines Korpers, seine ur-
spriingliche Form wieder anzunehmen, wenn die auf
ihn wirkende Kraft aufgehoben ist. Hangt man an einen
Stahldraht von 1 m Linge und 1 mm? Querschnitt ein
Wiigestiick der Masse 1 kg, dann dehnt sich der Draht.
Die Dehnung ist unbedeutend und betrigt nur 0,5 mm,
1aBt sich aber unschwer nachweisen. Nimmt man das
Wigestiick ab, dann verkiirzt sich der Draht um eben
diese 0,5 mm, und eine vorher angebrachte Markierung
kehrt in ihre Ausgangslage zuriick. Diese Art der Ver-
formung wird als elastische Verformung bezeichnet.

Hier sei bemerkt, daf sich ein Draht von 1 mm?
Querschnitt unter dem Einfluf einer Kraft von 10 N
und ein Draht von 1 cm? Querschnitt unter dem Einfluf
einer Kraft von 1000 N unter gleichen mechanischen
Spannungsverhiltnissen befinden. Deshalb darf man das
Werkstoffverhalten nie durch Angabe der Kraft beschrei-
ben (was ohne Kenntnis des Querschnitts gegenstandslos
wire), sondern mufl stets die Spannung angeben, d. h.
die Kraft, die auf die Einheit der Fliche entfdllt. Ge-
wohnliche Korper wie etwa Metalle, Glas oder Steine
lassen sich bestenfalls um einige Prozent elastisch dehnen.
Hervorragende Elastizitdatseigenschaften besitzt Gummi.
Gummi kann elastisch um einige hundert Prozent gedehnt
werden, und ldft man den Gummifaden dann wieder
los, kehrt er in seinen Ausgangszustand zuriick.

Unter dem Einflufl kleiner Kréfte zeigen ausnahmslos
alle Korper elastisches Verhalten. Allerdings wird die
Grenze elastischen Verhaltens bei den einen Kérpern
frither, bei anderen dagegen wesentlich spiter erreicht.
Bei so weichen Metallen wie etwa Blei kommen wir schon
an die Elastizitdtsgrenze, wenn wir ein Wigestiick der
Masse 0,2 bis 0,3 kg an das Ende eines Drahtes mit
1 mm Querschnitt héingen. Bei so harten Werkstoffen
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wie_Stahl liegt diese Grenze ungefihr hundertmal héher,
entspricht also etwa 250 N.

In bezug auf grofle Krifte, die die Elastizitdtsgrenze
iibersteigen, kann man die verschiedenen Korper ganz
grob in zwei Klassen gliedern: in Korper, die sich wie
Glas verhalten, d. h. sprode sind, und in plastische Kor-
per wie beispielsweise Ton.

Driickt man den Finger in einen Tonklumpen, dann
entsteht darin ein Abdruck, der selbst das komplizierte
Papillarmuster der Haut exakt wiedergibt. Auch wenn
man mit dem Hammer auf ein Stiick Weicheisen oder
Blei schldgt, hinterldfit dieser einen scharfen Abdruck.
Die Einwirkung ist zu Ende — die Verformung ist geblie-
ben; man spricht von plastischer Verformung oder soge-
nannter Restdeformation. Vergleichbare Abdriicke kon-
nen an Glas nicht erzielt werden: Bei allzu hartnéckigen
Bemiihungen in dieser Richtung springt das Glas ent-
zwei. Ebenso sprode sind einige Metalle bzw. Legierungen,
z. B. GuBeisen. Ein Zinkeimer kann durch Hammer-
schldge plattgeklopft werden, wiahrend ein guBeiserner
Kessel zerspringt. Um eine Vorstellung von der Festigkeit
sproder Korper zu geben, hier folgende Zahlen: Um ein
Stiick GuBeisen in Pulver zu verwandeln, muf} eine Kraft
von etwa 500 bis 800 N je Quadratmillimeter seiner
Oberfliche aufgewendet werden. Fiir einen Ziegel nur
15 bis 30 N/mm?.

Wie jede andere Klassifikation auch, ist die Einteilung
in sprode und plastische Korper ziemlich relativ. Vor
allem mufl gesagt werden, da$ ein bei niedriger Tempe-
ratur sproder Korper bei hoheren Temperaturen plastisch
werden kann. Glas ldft sich bei einer Temperatur von
einigen Hundert Kelvin im plastischen Zustand ausge-
zeichnet bearbeiten.

Weiche Metalle, wie zum Beispiel Blei, konnen kalt
geschmiedet werden, wéhrend sich harte Metalle nur im
stark erhitzten, glihenden Zustand schmieden lassen.
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Hohere Temperaturen verbessern die plastischen Eigen-
schaften von Werkstoffen erheblich.

Eine der wesentlichen Besonderheiten der Metalle,
die sie zu unersetzlichen Konstruktionswerkstoffen mach-
te, ist ihre Hérte bei Zimmertemperatur und ihre Plasti-
zitdt bei hohen Temperaturen: Gliihende Metalle kénnen
leicht in die gewiinschte Form gebracht werden; jede
Anderung dieser Form bei Zimmertemperatur dagegen
ist nur mit sehr erheblichem Kraftaufwand mdoglich.

Wesentlichen Einfluf auf die mechanischen Eigen-
schaften hat die innere Struktur der Werkstoffe. Keine
Frage, daB Risse und Lunker die scheinbare Festigkeit
eines Korpers vermindern, ihn empfindlicher ma-
chen.

Eine weitere wichtige Eigenschaft plastisch verform-
barer Korper ist ihre Fahigkeit, sich zu verfestigen. Ein
Metall-Einkristall, der soeben aus einer Schmelze gezo-
gen wurde, ist sehr weich. Die Kristalle vieler Metalle
sind so weich, daB man sie leicht mit den Fingern verbie-
gen kann; allerdings gelingt es nicht, sie auf analoge
Weise wieder in die alte Form zuriickzubringen. Wéhrend
des ersten Biegevorgangs hat eine Verfestigung stattge-
funden. Jetzt 148t sich der Werkstoff nur unter Einsatz
einer wesentlich grofleren Kraft plastisch verformen.
Wir sehen, dafl die Plastizitdt nicht nur eine Werkstoff-
eigenschaft schlechthin, sondern auch das Ergebnis der
Bearbeitung ist.

Warum fertigt man Werkzeuge meist nicht durch
GieBen, sondern durch Schmieden? Die Ursache liegt
auf der Hand: Metall, das geschmiedet (oder gewalzt,
oder gezogen) worden ist, hat eine wesentlich gréfiere
Festigkeit als GuB. Andererseits kann man ein Metall
schmieden, solange man will, iiber einen bestimmten
Grenzwert, die sogenannte Flieigrenze, 1dft sich seine
Festigkeit nicht bringen. Fiir Stahl liegt dieser Grenzwert
im Intervall 300 bis 500 N/mm?,
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Diese Zahl besagt folgendes: Héngt man an einen
Draht von 1 mm Querschnitt ein 20-kg-Wigestiick (so
daB} die FlieBgrenze noch nicht erreicht wird), dann be-
ginnt sich der Draht zu dehnen, gleichzeitig aber zu
verfestigen. Die Dehnung hort darum alsbald auf, und
das Wigestiick hdngt nun unbeweglich am Draht. Hingt
man jedoch an einen Draht der gleichen Beschaffenheit
soviel Wigestiicke, daf§ ihre Gesamtmasse 40 oder 50 kg
entspricht (so daB die Fliefigrenze iiberschritten wird),
dann dndert sich das Bild. Der Draht dehnt sich stdndig
weiter aus (er flieBt), bis er schlieBlich reifit. Hier sei
nochmals unterstrichen, dafl das mechanische Verhalten
eines Korpers nicht durch die Kraft, sondern durch die
Spannung bestimmt wird. Ein Draht mit dem Quer-
schnitt 100 pm? flieft unter dem Einfluf der Gewichts-
kraft, die eine Masse von 3 bis 5 - 10-3 kg erzeugt.

Versetzungen

Nachweisen zu wollen, dal die plastische Verformung unge-
heure Bedeutung fiir die Praxis besitzt, hiele offene
Tiiren einrennen. Schmieden, Pressen, das Walzen von
Blechen und das Ziehen von Dréahten sind gleichartige
Erscheinungen.

Die plastische Verformung bliebe unverstindlich,
wenn wir annehmen wollten, da die Kristallite, aus
denen sich das Metall aufbaut, ideale Bruchstiicke von
Raumgittern wiren.

Eine Theorie der mechanischen Eigenschaften des
idealen Kristalls wurde bereits zu Beginn unseres Jahr-
hunderts entwickelt. Sie differierte in bezug auf die
tatsichlich erhaltenen experimentellen Ergebnisse etwa
um den Faktor 1000. Wire ein Kristall wirklich ideal
strukturiert, dann miifite seine Festigkeit einige Groé-
Benordnungen iiber den beobachteten Werten liegen, und

’)
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die plastische Verformung miifite den Einsatz auferor-
dentlich grofler Krifte erforderlich machen.

Die ersten Hypothesen entstanden zu einer Zeit, als
die Theorie noch nicht sehr weit entwickelt war. Den
Wissenschaftlern war klar, da der einzige Ausweg, um
Theorie und Praxis einander anzugleichen, in der Annah-
me bestand, es miisse in den Kristalliten Defekte, soge-
nannte Gitterstorungen, geben. Uber den Charakter die-
ser Defekte stellte man die unterschiedlichsten Vermu-
tungen an. Erst nachdem den Physikern hochempfind-
liche Verfahren zur Strukturuntersuchung von Stoffen
bekannt waren, klirte sich das Bild auf. Es zeigte sich,
daf ein idealer Gitterabschnitt (ein sogenannter Git-
terblock) einige Millionstel Zentimeter grof§ ist. Diese
Gitterblocke sind im Bereich einiger Bogensekunden bzw.
-minuten fehlorientiert.

Ende der zwanziger Jahre wufite man dann, daf} die
wichtigste (wenn auch nicht einzige) Storung im realen
Kristall eine gesetzméBige Verschiebung, die sogenannte
Versetzung, ist. Ein einfacher Fall, nidmlich die Stufen-
versetzung, wird durch die Modelldarstellung in Bild 6.6.
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Bild 6.7.

verdeutlicht. Die Storung besteht, wie man sieht, darin,
daff im Kristall Stellen existieren, die gewissermafen
eine ,iiberschiissige* Atomebene enthalten. Die punktierte
Linie in Bild 6.6a. teilt zwei Blécke. Der obere Teil des
Kristalls ist komprimiert, der untere dagegen gedehnt.
Die Versetzung wird rasch resorbiert, wie Bild 6.6b.—
die Draufsicht von 6.6.— zeigt.

Andere Versetzungen, die man in den Kristallen hau-
fig antrifft, heifien Schraubenversetzungen. Bild 6.7.
enthilt ihre Prinzipdarstellung. Hier ist das Gitter in
zwei Blocke gegliedert, von denen einer relativ zu seinem
Nachbarn gewissermaflen um eine Periode ,,verrutscht" ist.
Die grofiten Verzerrungen sind in Achsndhe konzentriert.
Der an der Achse angrenzende Bereich wird als Schrau-
benversetzung bezeichnet.

Worin die Verzerrung besteht, 1dB8t sich besser ver-
stehen, wenn wir die Prinzipdarstellung in Bild 6.7.
betrachten, die zwei benachbarte Atomebenen zu beiden
Seiten der Schnittebene zeigt (Bild 6.7b.). In bezug auf
die dreidimensionale Darstellung ist hier die Seitenan-
sicht von rechts angegeben. Die Achse der Schrauben-

e
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versetzung ist die gleiche wie in der dreidimensionalen
Darstellung. Die Ebene des rechten Blocks ist durch
ausgezogene Linien, die des linken Blocks durch punk-
tierte Linien dargestellt. Die weilen Punkte sind in
Blickrichtung weiter vom Betrachter entfernt als die
schwarzen. Wie aus der Prinzipdarstellung ersichtlich
ist, beinhaltet die Schraubenversetzung einen anderen,
von der Stufenversetzung verschiedenen Verzerrungstyp.
Eine ,jiberschiissige“ Atomreihe gibt es hier nicht. Die
Verzerrung besteht darin, da die Atomreihen in der
Nahe der Verhakungsachse ihre nidchsten Nachbarn wech-
seln, sich also verbiegen und sich den Nachbarn im darun-
terhegenden ,»Gescho8* zuordnen.

Warum heifit diese Versetzung Schraubenversetzung?
Stellen Sie sich einmal vor, Sie konnten auf den Atomen
umherwandern (nachdem Sie sich vorsorglich selbst auf
subatomare Grofle verkleinert haben) und wollten um
die Versetzungsachse herumlaufen. Angenommen, Sie
hétten Thre Wanderung auf der untersten Ebene begon-
nen, so gelangen Sie bei jeder Runde ein Stockwerk hoher
und kommen schlieflich an der Oberseite des Kristalls
an, etwa wie bei einer Wendeltreppe. In unserem Bild
verlduft der Aufstieg von unten nach oben im Gegenuhr-
zeigersinn. Bei umgekehrter Verschiebung der Blocke
miifite unsere Wanderung im Uhrzeigersinn erfolgen.

Nun kénnen wir auch die Frage beantworten, wie eine
plastische Verformung ablduft.

Angenommen, wir wollten die obere Kristallhdlfte
um den Betrag eines interatomaren Abstandes gegen die
untere verschieben. Sie sehen, dafl man zu diesem Zweck
alle in der Verschiebungsebene liegenden Atomreihen
aufeinander abwilzen miiite. Génzlich anders liegen die
Dinge, wenn die Verschiebungskraft an einem Kristall
mit Verhakung angreift.

In Bild 6.8. ist eine dichte Kugelpackung dargestellt
(wobei allerdings nur die ganz auBlen liegenden Kugeln
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Bild 6.8.

der Atomreihen gezeigt sind), die eine Stufenverzerrung
enthilt. Nun wollen wir den oberen Block relativ zum
unteren verschieben. Zum besseren Verstdndnis haben
wir die Kugeln mit Zahlen gekennzeichnet; die Kugeln
der komprimierten Schicht haben ebenfalls Zahlen erhal-
ten, nur, daB diese zur Unterscheidung mit einem Strich
versehen sind. In der Ausgangssituation befand sich der
»RiB“ zwischen den Reihen 2 und 3; komprimiert waren
die Reihen 2’ und 3'. Sobald die Kraft angreift, rutscht
die Reihe 2 in den Rif; nun kann die Kugel 3’ ,erleichtert
aufatmen®, dafiir wird die Kugel 1’ ,gequetscht*. Was
ist eigentlich geschehen? Die Versetzung insgesamt ist
nach links geriickt, und ihre Bewegung wird in der be-
schriebenen Weise so lange andauern, bis die Versetzung
den Kristall ,verlafit“. Das Ergebnis ist eine Verschie-
bung um eine Atomreihe, also das gleiche Ergebnis wie
bei der Verschiebung eines idealen Kristalls.

Es bedarf wohl keines Beweises, dafy die Versetzungs-
verschiebung viel weniger Kraft erfordert. Im erstgenann-
ten Fall muff die Wechselwirkung zwischen den Atomen
iiberwunden werden; simtliche Atomreihen sind abzu-

—
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wilzen. Im zweiten Fall riickt in jedem Moment nur
eine einzige Atomreihe weiter.

Berechnungen haben gezeigt, dafl die Festigkeit eines
Kristalls bei Annahme einer Verschiebung ohne Vorhan-
densein von Versetzungen hundertfach grofier ist als
die im Versuch beobachteten Festigkeitswerte. Schon
eine unbedeutende Anzahl von Versetzungen vermag die
Festigkeit betrdchtlich herabzusetzen.

Freilich handeln wir uns sofort die ndchste Schwierig-
keit ein. Wie aus dem Bild hervorgeht, wird die Verset-
zung durch die angelegte Kraft aus dem Kristall ,ver-
scheucht“. Mit Zunahme des Verformungsgrades muf
der Kristall demnach immer fester werden, um schlieB-
lich, wenn die letzte Versetzung entfernt ist, in Uber-
einstimmung mit der Festigkeitstheorie die hundertfach
grofere Festigkeit des idealen regelmiBigen Kristalls zu
erreichen. Gewifl, mit zunehmendem Verformungsgrad
erfahrt der Kristall tatséchlich eine Verfestigung, jedoch
langst nicht auf das Hundertfache. Retter in der Not
sind die Schraubenversetzungen. Es ist ndmlich gar nicht
so einfach (wir haben auf ein Bild verzichtet, da sich
der Sachverhalt nur schwierig zeichnerisch verdeutlichen
14Bt), Schraubenversetzungen aus dem Kristall zu ,ver-
jagen“. AuBlerdem kann die Verschiebung des Kristalls
mit Hilfe beider Versetzungstypen erfolgen. Die Verset-
zungstheorie erklirt die Besonderheiten der Erscheinun-
gen im Zusammenhang mit Verschiebungen von Kristall-
flaichen zufriedenstellend. Die Bewegung einer Storstelle
im Kristall ist es, was die plastische Verformung von
Kristallen nach unseren heutigen Auffassungen ausmacht.

Harte

Festigkeit und Hirte gehen nicht Hand in Hand. Ein
Seil, ein Stiick Tuch oder ein Seidenfaden konnen eine
sehr hohe Festigkeit besitzen, und nur unter grofer Span-

—
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~ nung gelingt es, sie zu zerreiffen. Niemand wird jedoch
auf die Idee kommen, daf} Seil oder Tuch harte Werkstoffe
sind. Beim Glas verhdlt es sich umgekehrt: Seine
Festigkeit ist gering, und doch ist es ein harter
Werkstoff.

Der Hirtebegriff, den man in der Technik benutzt,
ist der Alltagserfahrung entlehnt. Harte bedeutet soviel
wie Eindringwiderstand. Ein Korper ist hart, wenn er
sich nur schwer ritzen 13t bzw., wenn es schwer ist, einen
Abdruck zu hinterlassen. Diese ,Definitionen“ kénnen
etwas nebelhaft erscheinen. Wir sind es gewo6hnt, phy-
sikalische Begriffe durch Zahlen auszudriicken. Wie ist
es bei der Hirte?

Die Mineralogen bedienen sich schon lange in der
Praxis eines primitiven, aber sehr niitzlichen Verfah-
rens.

Zehn bestimmte Minerale werden in einer Reihe
angeordnet. An erster Stelle steht der Diamant, darauf
folgt der Korund, dann kommen Topas, Quarz, Feldspat,
Apatit, Fluflspat, Kalkspat, Gips und Talk. Diamant
ritzt alle hier aufgezdhlten Minerale, doch ist kein ein-
ziges von ihnen imstande, Diamant zu ritzen, was bedeu-
tet, dal Diamant das harteste Mineral ist. Die Harte
von Diamant wird gleich 10 gesetzt. Auf den Diamant
folgt der Korund, der seinerseits hérter ist als alle sich
daran anschliefenden Minerale, er erhielt die Héartezahl 9.
Die Zahlen 8, 7 und 6 sind dem Topas, dem Quarz bzw.
dem Feldspat in analoger Weise zugeordnet. Ein Mine-
ral kann alle Minerale mit niedrigeren Héartezahlen rit-
zen. Talk, das Mineral mit der geringsten Hérte, hat die
Hirte 1.

Die ,Messung” der Hirte mit Hilfe dieser Skala be-
steht darin, jene Stelle ausfindig zu machen, an die ein
betrachtetes Mineral innerhalb der Reihe der zehn Ver-
gleichsminerale gehort.

Kann ein unbekanntes Mineral durch Quarz geritzt



6. Molekularmechanik 205

werden, ist aber selbst imstande, Feldspat zu ritzen, dann
betrdgt seine Héarte 6,5%.

In der Metallpriifung benutzt man ein anderes Hirte-
bestimmungsverfahren. Zu diesem Zweck wird eine Stahl-
kugel von 10 mm Durchmesser mit der Kraft 3000 N
in den zu priifenden Werkstoff gedriickt. Das Verhiltnis
der Priifkraft zur Oberfliche des Eindrucks ergibt die
Brinell-Héarte bzw. Kugeldruckhirte. Ritzhidrte und Ku-
geldruckhérte entsprechen einander nicht. Es kann vor-
kommen, da ein Werkstoff eine grofiere Ritzhirte hat
als ein anderer, aber eine geringere Kugeldruckhirte
aufweist als dieser. So gibt es also keinen universellen
Hartebegriff, der vom MeBverfahren unabhingig wire.
Darum gehort der Hirtebegriff zu den technischen, nicht
zu den physikalischen Begriffen.

Schallschwingungen und Wellen

Uber Schwingungen haben wir bereits berichtet. Wie ein
Pendel oder eine Kugel an der Feder schwingt und wel-
chen GesetzmiBigkeiten die Schwingungen einer Seite
unterliegen — diesen Fragen war ein Kapitel des ersten
Bands gewidmet. Wir untersuchten damals nicht, was
in der Luft oder einem anderen Medium stattfindet, wenn
ein darin befindlicher Korper schwingt. Das Medium kann
natiirlich von den Schwingungen nicht unberiihrt blei-
ben. Der schwingende Gegenstand st68t die Luft an und
bringt die Luftteilchen aus ihrer urspriinglichen Lage.
Dieser EinfluB kann natiirlich nicht allein auf die un-
mittelbar angrenzenden Luftschichten beschrankt blei-
ben. Der Korper driickt die unmittelbar angrenzende

* Die hier beschriebene Hirte, die sogenannte ,,Ritzhirte*, fiihrte
F. Mohs (1773 bis 1839) ein; die Hirteskale wird als Mohs-Skale
und die Minerale als Mohs-Standards bezeichnet. Aufler der
Mohs-Hirte gibt es noch die Brinell-Hirte, d1e Rockwell-Hirte,
die Vickers-Hirte u. a.
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Schicht zusammen, diese driickt auf die nachste, und
so werden Schicht um Schicht, Teilchen um Teilchen
und schlieBlich die ganze Luft in der Umgebung in Be-
wegung versetzt. Wir sagen, die Luft sei zum Schwingen
angeregt worden, bzw. in der Luft finden Schallschwin-
gungen statt.

Wenn wir die Schwingungen eines Mediums als Schall-
schwingungen bezeichnen, so heifit dies nicht, daB wir
alle Schallschwingungen auch horen. Die Physik benutzt
den Begriff ,,Schallschwingungen® in einem weiterreichen-
den Sinn. Welche Schallschwingungen wir wirklich
horen, davon wird spédter die Rede sein.

Von der Luft sprechen wir nur deshalb, weil der Schall
meist durch Luft {ibertragen wird. Natiirlich hat die
Luft keine wie auch immer gearteten besonderen Eigen-
schaften, die ihr das ausschlieliche Recht sichern,
Schallschwingungen auszufiihren. Schallschwingungen ent-
stehen vielmehr in jedem Medium, sofern es nur kompres-
sibel ist. Da in der Natur jedoch keine inkompressiblen
Korper existieren, kénnen also die Partikeln jedes belie-
bigen Materials in Schallschwingungen geraten. Die
Lehre von den Schallschwingungen wird als Akustik
bezeichnet.

Bei Schallschwingungen bleibt jede Luftpartikel im
Mittel an ihrem Platz; sie fiihrt nur Schwingungen um
ihre Ruhelage aus. Im einfachsten Fall kann eine Luft-
partikel harmonische Schwingungen ausfiithren, die,
wie Sie sich wohl erinnern, sinusférmig sind. Eine Sinus-
schwingung ist durch die grofte Auslenkung aus der
Ruhelage, also durch die Amplitude sowie durch die
Schwingungsperiode, d. h. die Zeit, gekennzeichnet, die
fir die Ausfiihrung einer vollstindigen Schwingung auf-
gewendet wird.

Zur Beschreibung der Eigenschaften von Schall-
schwingungen verwendet man meist den Begriff der
Schwingungsfrequenz, seltener die Periodendauer. Die
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Frequenz f = iT ist die reziproke Grofe der Periodendauer.

Die Einheit der Frequenz ist s~ oder Hz (Hertz). Betrigt
die Frequenz einer Schwingung 100 s~!, dann heifit das,
daf} eine Luftpartikel im Verlauf einer Sekunde hundert
vollstindige Schwingungen ausfiihrt. Da man es in der
Physik sehr oft mit Frequenzen zu tun hat, die sehr viel
grofer als ein Hertz sind, werden die MaBeinheiten Kilo-
hertz (1 kHz = 103 Hz) und Megahertz (1 MHz = 10° Hz)
verwendet.

Beim Durchgang durch die Gleichgewichtslage er-
reicht die Geschwindigkeit einer schwingenden Partikel
ihr Maximum. An der jeweils groften Auslenkung hin-
gegen ist die Geschwindigkeit natiirlich Null. Wir hatten
bereits gesagt, daB die Anderung der Schwingungsge-
schwindigkeit ebenfalls harmonisch verlduft, wenn- dies
fir die Auslenkung einer Partikel gilt. Bezeichnet man
die Amplitude mit s, und die Geschwindigkeit mit v,
so gilt v, = 2—%’ oder v, = 2nfs,. Ein lautes Gesprich
versetzt Luftpartikeln in Schwingungen, deren Ampli-
tude nur einige millionstel Zentimeter betrdgt. Der Am-
plitudenwert der Geschwindigkeit liegt dann in der
GréBenordnung von 0,02 cm/s.

Eine andere wichtige physikalische Groéfle, die sich
abhdngig von Auslenkung und Geschwindigkeit der
Partikeln dndert, ist der sogenannte Schalldruck. Die
Schallschwingung der Luft besteht aus einer periodischen
Folge von Verdichtungen und Verdiinnungen an jedem
Punkt des Mediums. Dabei ist der Luftdruck an jedem
betrachteten Ort einmal gréfer und einmal kleiner als
bei Abwesenheit von Schall. Dieser Uber- bzw. Unter-
druck wird als Schalldruck bezeichnet. Der Schalldruck
macht nur einen ganz geringen Anteil am normalen Luft-
druck aus. Bei einer lauten Unterhaltung entspricht die
Schalldruckamplitude ungefihr einem tausendstel Mil-
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libar. Der Schalldruck ist der Schwingungsgeschwindigkeit
einer Partikel direkt proportional, wobei das Verhéltnis
dieser beiden physikalischen GréBen zueinander nur von
den Eigenschaften des Mediums abhédngt. In Luft bei-
spielsweise entspricht einem Schalldruck von 10 mbar eine
Schwingungsgeschwindigkeit von 0,025 cm/s.

Eine sinusformig schwingende Saite versetzt auch
die Luftpartikeln in harmonische Schwingung. Gerdu-
sche und musikalische Akkorde bewirken ein weitaus
komplizierteres Bild. In Bild 6.9. ist die Aufzeichnung von
Schallschwingungen dargestellt, und zwar als Abhdngig-
keit des Schalldrucks von der Zeit. Diese Kurve zeigt
wenig Ahnlichkeit mit der Sinuskurve. Es zeigt sich
jedoch, da man jede noch so komplizierte Schwingung
durch Uberlagerung einer mehr oder weniger grofien
Anzahl von Sinusschwingungen mit unterschiedlichen
Amplituden und Frequenzen darstellen kann. Die ein-
fachen Schwingungen stellen das Spektrum der kompli-
zierten Schwingung dar. In Bild 6.10. ist ein einfaches
Beispiel der Addition mehrerer Sinusschwingungen dar-
gestellt.
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Bild 6.10.

Wenn sich der Schall augenblicklich, also unverzogert,
ausbreiten wiirde, miifiten alle Luftpartikeln wie eine
einzige Partikel schwingen. Doch der Schall breitet sich
nicht augenblicklich aus, und die Luftvolumina, die
auf der Ausbreitungslinie liegen, geraten nacheinander in
Bewegung. Sie werden gewissermafien von einer Welle
erfalit, die von einer Quelle ausgeht. Es ist genau so,
als wenn ein Holzstiickchen ruhig auf der Wasserober-
flache liegt, so lange, bis die kreisférmigen Wasserwellen,
hervorgerufen durch einen ins Wasser geworfenen Stein,
dieses Holzstiickchen erfassen und in Schwingung ver-
setzen. ‘

Wir wollen nun eine bestimmte schwingende Partikel
ins Auge fassen und ihr Verhalten mit der Bewegung ande-
rer Partikeln vergleichen, die auf der gleichen Schallaus-
breitungslinie liegen. Ihre Nachbarpartikel wird ein
wenig spiter in Schwingung geraten, die ndchstfolgende

14—-01432
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Partikel noch spiter. Die Verzogerung nimmt immer mehr
zu, bis wir schlieBlich auf eine Partikel treffen, die um
eine ganze Periode ,hinterherhinkt® und darum im glei-
chen Takt mit der Ausgangspartikel schwingt. Man konnte
den Vorgang mit einem iiberrundeten L&aufer vergleichen,
der gleichzeitig mit dem Sieger durchs Ziel geht. In wel-
chem Abstand werden wir auf einen Punkt treffen, der
im gleichen Takt mit dem Ausgangspunkt schwingt?
Dieser Abstand A ist, wie man leicht sieht, das Produkt
aus der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls ¢ und
der Schwingungsperiode 7. Man bezeichnet die Entfer-
nung A als Wellenlidnge: A == ¢T.

Jeweils im Intervall A treffen wir auf Punkte, die im

gleichen Takt schwingen. Punkte im Abstand 2’— fithren

relativ zueinander Bewegungen aus, wie sie ein senkrecht
zu einem Spiegel schwingender Gegenstand relativ zu
seinem Spiegelbild vollzieht.

Stellt man die Auslenkung (oder die Geschwindigkeit
oder auch den Schalldruck) an allen Punkten dar, die
auf der Ausbreitungslinie von harmonischem Schall
liegen, so entsteht wiederum eine Sinuskurve.

Man darf die grafischen Darstellungen von Wellen-
bewegungen und Schwingungen nicht miteinander ver-
wechseln. Die Bilder 6.11. und 6.12. sind einander sehr
dhnlich, doch wihrend im ersten Fall auf der Abszisse
die Entfernung aufgetragen ist, handelt es sich im zwei-
ten Fall um die Zeit. In Bild 6.11. haben wir die zeit-
liche Abwicklung der Schwingung, in Bild 6.12. dagegen
die ,Momentaufnahme*“ einer Welle. Aus dem Vergleich
beider Bilder geht hervor, daf man die Wellenlinge
auch als rdumliche Periode der Welle bezeichnen kénnte:
Der Rolle von 7T in der Zeit entspricht im Raum die
Grofie A.

Im Bild der Schallwelle sind die Auslenkungen der
Partikeln auf der Ordinate abgetragen, wihrend die
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Ausbreitungsrichtung der Welle, in deren Verlauf die
Entfernung gemessen wird, der Abszisse entspricht. Dies
konnte den irrigen Gedanken zur Folge haben, daB die
Auslenkung der Partikeln senkrecht durch Ausbreitungs-
richtung der Welle erfolgt. In Wirklichkeit schwingen
die Luftpartikeln stets in Ausbreitungsrichtung des
Schalls. Man bezeichnet solche Wellen als Longitudinal-
wellen.

Licht breitet sich unvergleichlich viel schneller aus
als Schall; man kann praktisch von augenblicklicher
Ausbreitung sprechen. Blitz und Donner entstehen zum
gleichen Zeitpunkt, doch wihrend wir den Blitz im
Augenblick seiner Entstehung sehen, erreicht uns der
Schall des Donners nur mit der Schallgeschwindigkeit,
die in Luft etwa 330 m/s betrigt. Wenn man den Donner
hort, ist die Gefahr des Blitzschlags schon voriiber.

Kennt man die Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Schalls, kann man in der Regel auch die Entfernung eines
Gewitters bestimmen. Betrigt der zeitliche Abstand
zwischen Blitz und Donner 12 s, ist das Gewitter 4 km
von uns entfernt.

14%
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Die Schallgeschwindigkeit in Gasen ist ungefihr
gleich der mittleren Geschwindigkeit der Gasmolekiile.
Sie ist unabhéngig von der Gasdichte, und sie ist der
Quadratwurzel aus der absoluten Temperatur proportional.
Fliissigkeiten leiten den Schall schneller als Gase. In
Wasser breitet sich Schall mit 1450 m/s aus, d. h. 4,5mal
so schnell wie in Luft. Noch groBer ist die Schallgeschwin-
digkeit in Festkorpern; in Eisen betrdgt sie beispiels-
weise =~ 6000 m/s.

Wenn der Schall aus einem Medium in ein anderes
iibergeht, &ndert sich seine Ausbreitungsgeschwindig-
keit. Gleichzeitig tritt aber eine andere interessante
Erscheinung auf: die teilweise Reflexion des Schalls an
der Grenzschicht zwischen beiden Medien. Wie grof§ der
reflektierte Schallanteil ist, hdngt hauptsidchlich vom
Dichteverhéltnis ab. Trifft Schall, der sich in der Luft
ausbreitet, auf Festkorper- bzw. Fliissigkeitsoberfldchen,
oder geht der Schall aus dichtem Medium in Luft iiber,
so wird er nahezu vollstindig reflektiert. Beim Schall-
iibergang aus Luft’in Wasser oder, umgekehrt, aus Wasser
in Luft gelangt nur etwa ein Tausendstel der Schallstar-
ke in das jeweils andere Medium. Haben beide Medien
eine grofle Dichte, dann kann das Verhiltnis zwischen
durchtretendem und reflektiertem Schall auch relativ
klein sein. Beim Ubergang Wasser — Stahl oder Stahl—
Wasser werden 87 % des Schalls reflektiert, wihrend
13 % aus dem einen Medium in das andere iibergehen.

Die Schallreflexion wird in grofem Umfang fiir
Navigationszwecke genutzt. Auf dieser Erscheinung be-
ruht der Aufbau eines Tiefenmefgerdts, des Echolots.
An der einen Seite des Schiffs wird unter Wasser eine
Schallquelle angebracht (Bild 6.13). Die Schallquelle
erzeugt Schallimpulse, die sich im Wasser ausbreiten
und vom Meeresboden oder auch vom Grund eines Flus-
ses reflektiert werden; so gelangt ein Teil des Schalls
zum Schiff zuriick, wo er durch hochempfindliche Gerite
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aufgefangen wird. Die Laufzeit des Schalls wird genau
gemessen. Da die Schallgeschwindigkeit im Wasser be-
kannt ist, 148t sich die Wassertiefe durch eine einfache
Umrechnung genau ermitteln.

Wenn man den Schallstrahl nicht nach unten, sondern
nach vorn oder zur Seite richtet, kann man mit seiner
Hilfe bestimmen, ob es in der Niahe des Schiffs nicht
moglicherweise gefiahrliche Riffe oder tief im Wasser
liegende Eisberge gibt.

Alle Luftpartikeln in der Umgebung eines schallaus-
sendenden Korpers befinden sich im Schwingungszu-
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stand. Wie wir im ersten Band festgestellt haben, besitzt
ein sinusformig schwingender Massepunkt eine gang
bestimmte konstante Gesamtenergie. Wenn der schwin-
gende Punkt die Gleichgewichtslage passiert, erreicht
seine Geschwindigkeit ihr Maximum. Da die Auslenkung
des Punkts in diesem Augenblick gleich Null ist, liegt
die gesamte Energie als kinetische Energie vor:

2
Wy = —omax

2

Demnach ist die Gesamtenergie dem Quadrat des
Amplitudenwertes der Schwingungsgeschwindigkeit pro-
portional.

Das gilt auch fiir Luftpartikeln, die in einer Schall-
welle schwingen. Eine ,Luftpartikel* ist jedoch etwas
unbestimmtes. Deshalb bezieht man die Schallenergie auf
eine Volumeneinheit. Die so erhaltene Grofle kann man
als Energiedichte des Schalls bezeichnen.

Da die Masse einer Volumeneinheit zahlenmé&Big der
Dichte p entspricht, erhalten wir die Dichte der Schall-
energie zu

PVhnax
- 2

Wir haben weiter oben von einer anderen wichtigen
physikalischen Grofle gesprochen, die mit der gleichen
Frequenz wie die Geschwindigkeit sinusférmige Schwin-
gungen ausfithrt. Gemeint ist der Schalldruck bzw.
Schallwechseldruck. Da beide Groflen, d. h. Schallge-
schwindigkeit und Schalldruck, einander proportional
sind, konnen wir sagen, daf} die Energiedichte dem Qua-
drat des Amplitudenwertes fiir den Schalldruck propor-
tional ist.

Die Geschwindigkeitsamplitude der Schallschwingung bei
einer lauten Unterhaltung betrdgt 0,02 cm/s. 1 cm® Luft
hat eine Masse von rund 0,001 g. Somit ist die Energie-
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dichte gleich

5+ 10710.(0,02)2 J/ems = 210~ I /cm?.

Eine schwingende Schallquelle strahlt Schallenergie
in die Luft ihrer Umgebung ab. Der schallerzeugende
Korper ,verstromt® gewissermafien Energie. Jede senk-
recht zur Schallausbreitungslinie angeordnete Flidche
wird in jeder Sekunde von einer bestimmten Energie-
menge durchflossen. Man bezeichnet” diese Grofie als
den Energiestrom, der den betreffenden Querschnitt
passiert. Betrachtet man einen Querschnitt der Fldche
1 cm?, dann bezeichnet man die durch diesen Quer-
schnitt fliefende Energiemenge als Schallintensitét.

Es ist leicht einzusehen, daf sich die Schallintensitét 1
als Produkt aus der Energiedichte w und der Schallge-
schwindigkeit ¢ ergibt. Stellen wir uns einen kleinen
Zylinder von 1 cm Hohe und 1 cm? Grundflache vor,
dessen Erzeugenden parallel zur Ausbreitungsrichtung
des Schalls verlaufen. Die im Inneren. dieses Zylinders
enthaltene Energie w verldfit ihn vollstéindig nach Ablauf

~der Zeit —i— . Somit wird die betrachtete Fliche je Zeitein-

heit von der Energie w-c¢ durchflossen. Es ist so, als

bewege sich die Energie mit Schallgeschwindigkeit.
Bei einem lauten Gesprdch entspricht die Schallin-

tensitit in der N#he der Gespradchspartner (wenn wir

die oben erhaltene Zahl benutzen) ungeféhr 6 - 10-? J X
Xem™2 . g1,

Horbarer und unhdrbarer Schall

Welche Schallschwingungen vermag das menschliche
Gehor wahrzunehmen? Der Wahrnehmungsbereich des
menschlichen Ohres beschrinkt sich auf Schwingungen,
-die etwa im Intervall von 20 bis 20 000 Hz liegen. Téne
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mit grofer Frequenz bezeichnen wir als hoch, Téne mit
kleiner Frequenz dagegen als niedrig.

Welchen Wellenlingen entsprechen die im Grenzfall
noch horbaren Frequenzen? Da die Schallgeschwindigkeit
ungefdahr gleich 300 m/s ist, ergibt sich aus der Formel
A = ¢T = c/v, daB die Wellenldngen der horbaren Schall-
schwingungen zwischen 15 m fiir die tiefsten Téne und
3 em fiir die hochsten liegen.

Wie ,horen wir diese Schwingungen eigentlich?

Die Funktion unseres Hororgans ist bis zum heutigen
Tag nicht vollig gekldrt. Wir wissen nur, daf sich im
Innenohr (und zwar in der sogenannten Schnecke, einem
mit Fliissigkeit gefiillten Kanal von einigen Zentimetern
Lénge) einige tausend empfindliche Nerven befinden,
die imstande sind, jene Schallschwingungen wahrzu-
nehmen, die aus der Luft Uuber das Trommelfell an die
Schnecke iibertragen werden. Abhéngig von der Fre-
quenz eines Tons schwingt einmal der eine und ein ande-
res Mal ein anderer Teil der Schnecke besonders stark.
Obwohl die empfindlichen Nerven im Verlauf der
Schnecke so dicht angeordnet sind, daf stets eine grofe
Anzahl davon erregt wird, vermag der Mensch (auch Tiere),
besonders in der Kindheit, Frequenzéinderungen um
verschwindend geringe Bruchteile (wenige Tausendstel)
zu unterscheiden. Die Ursache kennt bisher niemand
genau. Man weif} lediglich, daB die Analyse der von der
Vielzahl einzelner Nerven eingehenden Reize im Gehirn
von entscheidender Bedeutung ist. Bis heute ist es auch
noch nicht gelungen, ein mechanisches Modell zu ent-
wickeln, das bei analoger Konstruktion Schallfrequenzen
so gut wie das menschliche Ohr unterscheiden kann.

Die Schalifrequenz 20 000 11z ist die Grenze, oberhalb
derer das menschliche Ohr mechanische Schwingungen
des Mediums nicht mehr wahrnimmt. Schwingungen noch
hoherer Frequenz lassen sich durch verschiedene Ver-
fahren _erzeugen; sie sind nicht mehr mit dem Ohr wahr-
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nehmbar, werden jedoch von technischen Gerédten regi-
striert. Aber nicht Geridte allein sind imstande, solche
Schwingungen aufzuzeichnen. Viele Tiere, wie Fleder-
miuse, Bienen, Wale und Delphine (die GroBe der Tiere
ist dabei unbedeutend), kénnen mechanische Schwingun-
gen mit einer Frequenz bis 100 000 Hz wahrnehmen.

Heute lassen sich Schwingungen mit einer Frequenz
bis zu einer Milliarde Hertz erzeugen. Obwohl sie unhér-
bar sind, bezeichnet man sie als Ultraschallschwingun-
gen, um ihre Verwandtschaft mit dem Schall zu betonen.
Ultraschall hochster Frequenz wird mit Hilfe von Quarz-
plattchen erzeugt. Als Werkstoff zur Herstellung dieser
Plattchen dienen Quarzmonokristalle.



7. Umwandlung
von Molekiilen

Chemische Reaktfionen

Die Physik ist das Fundament aller Naturwissenschaften
und kann daher nicht von der Chemie, der Geologie,
Meteorologie, Biologie usw. getrennt werden. Die Grund-
gesetze der Natur sind letztlich Gegenstand der Physik.
Die Lehre vom Stoffaufbau ist zum Beispiel ein untrenn-
barer Bestandteil der Physik. So ist es kein Zufall, wenn
es Biicher iiber Geophysik, Biophysik, physikalische
Chemie, Bauphysik usw. gibt. In diesem Buch nun, das
die Grundgesetze der Natur behandelt, wollen wir auch
einige Worte iiber chemische Reaktionen verlieren.

Strenggenommen beginnt die Chemie dort, wo Mole-
kiile zerbrechen, wo sich aus zwei Molekiilen eins bildet
oder wo beim Zusammenstofl zweier Molekiile zwei andere
entstehen. Hat sich die chemische Zusammensetzung der
an einem derartigen Ereignis beteiligten Korper im
Zeitraum zwischen Beginn und Ende der betrachteten
Erscheinung verdndert, mufl eine Reaktion stattgefunden
haben.

Chemische Reaktionen konnen ,von selbst®, d. h.
infolge der Molekiilbewegungen eintreten, wie sie bei der
betrachteten Temperatur nun einmal vorliegen. So sagt
man beispielsweise: , Der Stoff zersetzt sich.* Das bedeu-
tet, dal die Schwingungen der Atome in den Molekiilen
des betreffenden Stoffs dazu fiihren, daf die Bindungen
zwischen den Atomen zerreiffen und das Molekiil ausein-
anderfallt.

Meist sind chemische Reaktionen das Ergebnis von
Molekiilzusammenst68en. Metall ist verrostet. Eine che-
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mische Reaktion hat stattgefunden: Ein Metallatom und
ein Wassermolekiil trafen aufeinander, und das Oxid
entstand. Gibt man in ein Glas mit Wasser eine Prise
Zitronensdure und etwas Natriumkarbonat, so setzt eine
stiirmische Gasentwicklung ein. Durch den Zusammenstof
dieser beiden Molekiile sind neue Stoffe, darunter auch
Kohlendioxid, entstanden, das nun in Gestalt von Gas-
blaschen aus dem Wasser entweicht.

Der spontane Zerfall von Molekiilen und der Zusam-
menstofl von Molekiilen bilden zwei Ursachen chemischer
Reaktionen.

Chemische Reaktionen koénnen aber auch andere
Ursachen haben. Argerlich betrachten Sie einen Anzug,
den Sie im Urlaub im Siiden anhatten. Der Stoff ist aus-
gebleicht oder verschossen, wie man auch sagt. Unter dem
EinfluBl der Sonnenstrahlung kam es zu einer chemischen
Umsetzung des Farbstoffs, der zum Férben des Stoffs
verwendet worden ist.

Reaktionen, die wunter Lichteinwirkung ablaufen,
heiflen fotochemische Reaktionen. Die Wissenschaftler
miissen stets durch sehr sorgfdltige Versuche kliren, wel-
che Ursache im Einzelfall wirklich vorgelegen hat, um
nicht die infolge Lichteinwirkung auftretende Erwir-
mung (die eine Erhéhung der kinetischen Energie der
Molekiile zur Folge hat, so daf die ZusammenstdBe zwi-
schen ihnen hdufiger und mit gréBerer Kraft erfolgen)
und die unmittelbare Wirkung des Lichts ,,auf einen Hau-
fen zu werfen“, die darin besteht, daf ein Photon die
chemische Bindung ,zerreifit*.

Unter dem EinfluB des Lichts lduft jene Folge che-
mischer Reaktionen ab, die als Fotosynthese bezeichnet
wird und in griinen Pflanzen stattfindet. Dank den foto-
chemischen Umsetzungen, die in den Pflanzen ablaufen,
wird der Kohlenstoffkreislauf in Gang gehalten, ohne
den es kein Leben gibe,
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Eine Zerstorung chemischer Bindungen, die bei den
verschiedenen chemischen Reaktionen entscheidend ist,
kann auch durch andere energiereiche Partikeln (Elektro-
nen, Protonen usw.) erfolgen.

Chemische Reaktionen kénnen sowohl unter Warmeauf-
nahme als auch unter Wirmefreisetzung ablaufen. Was
bedeutet dies in der Sprache der Molekiile? Sind zwei
langsame Molekiile aufeinandergetroffen und daraus zwei
schnelle Molekiile entstanden, so ist Wéarme freigesetzt
worden. Wir wissen ja, daf} jede Temperaturerhohung einer
Beschleunigung der Molekiile dquivalent ist. Zu diesen
Reaktionen gehoren die Verbrennung und die Explosion,
wovon spiter die Rede sein wird.

Nun miissen wir den Begriff der Reaktionsgeschwin-
digkeit in die Sprache der Molekiile iibersetzen. Jeder
weil}, dafl es Reaktionen gibt, die ,in einem Augenblick*
stattfinden (zum Beispiel Explosionen), wihrend andere
Umsetzungen Jahre beanspruchen. Wir wollen wiederum
solche Reaktionen betrachten, in deren Verlauf zwei
Molekiile zusammenstofen und zwei andere Molekiile
gibildet werden. Folgende Annahme kommt der Wahr-
heit sehr nahe. Wichtig ist erstens die StoBenergie, die
ausreicht, damit die Molekiile zerbrechen und sich um-
strukturieren; zweitens, ob zwei Molekiile unter jedem
beliebigen ,Angriffswinkel“ aufeinanderstoBen konnen
oder nur ganz bestimmte Winkel moéglich sind, damit es
zu einer Reaktion kommt.

Die kleinste Energie, die fiir das Einsetzen einer Reak-
tion erforderlich ist, heift Aktivierungsenergie. Sie spielt
im Reaktionsverlauf die Hauptrolle. Wichtig ist weiter-
hin der Anteil ,gelungener* ZusammenstéBe von Par-
tikeln mit der betreffenden Energie.

Wie eine chemische Reaktion unter Warmefreisetzung
ablauft, ist als Modell in Bild 7.1. dargestellt. Die Kugel
wird ,,bergauf” gerollt, iiberwindet die Barriere und rollt
dann hinunter. Da das urspriingliche Niveau iiber dem
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AKTIVIERUNGS -
ENERGIE

FREI WERDENDE
ENERGIE

Y

Bild 7.1.

Endniveau liegt, wird insgesamt weniger Energie ver-
braucht als freigesetzt.

Dieses Modell ist eine gute Veranschaulichung fiir
die Ursache der scharf ausgeprigten Temperaturabhéin-
gigkeit chemischer Reaktionen. Ist die Temperatur nied-
rig, dann reicht die ,Geschwindigkeit der Kugel* nicht
aus, um ,den Gipfel des Berges* zu erreichen. Mit wach-
sender Temperatur nimmt die Anzahl von Kugeln, die
den ,,Berg“ iiberwinden, immer mehr zu. So ist die Ge-
schwindigkeit chemischer Reaktionen sehr stark tem-
peraturabhéngig. In der Regel bewirkt eine Temperatur-
erhéhung um 10 K auch eine Steigerung der Reaktions-
geschwindigkeit auf das Zwei- bis Vierfache. Vergrofert
sich die Reaktionsgeschwindigkeit bei Erhéhung der
Temperatur um 10 K beispielsweise auf das Dreifache,
dann bewirkt eine Temperaturerhchung um 100 K be-
reits eine Zunahme auf das 3'° & Sechzigtausendfache;
200 K bewirken eine Zunahme um den Faktor 3% ~
~ 4 - 10°, und 500 K entsprechen einer Steigerung der
Reaktionsgeschwindigkeit auf das 3%-, d.h. auf das
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10%*fache. So ist es nicht erstaunlich, wenn eine bei
500 °C mit normaler Geschwindigkeit ablaufende Reak-
tion bei Zimmertemperatur iiberhaupt nicht stattfindet.

Verbrennung und Explosion

Damit die Verbrennung einsetzt, mull man bekanntlich
ein brennendes Streichholz an den brennbaren Gegenstand
halten. Aber auch das Streichholz entziindet sich nicht
von selbst, sondern muf} erst an der Streichholzschachtel
angestrichen werden. Wir sehen also, daf} eine vorherige
Erwirmung die Voraussetzung fiir den Beginn chemi-
scher Reaktionen dieser Art ist. Das ,,Anziinden* bedeutet
praktisch die Erzeugung der fiir die Reaktion erforder-
lichen Temperatur. Im Anschluf daran wird die bend-
tigte Temperatur bereits durch die freigesetzte Reaktlons—
warme aufrechterhalten.

Die anfdngliche lokale Erwidrmung muf ausreichen,
damit die bei der Reaktion freigesetzte Wérme grofler ist
als die in die kalte Umgebung abgegebene Wirme. Jede
Reaktion dieser Art hat daher ihren Flammpunkt oder,
wie man auch sagt, ihre Ziindtemperatur. Holz zum
Beispiel entziindet sich bei 610 °C, Benzin bei etwa 200 °C
und weifler Phosphor bei 50 °C.

Die Verbrennung von Holz, Kohle oder Erdél ist
nichts anderes als die chemische Reaktion der in den
genannten Stoffen enthaltenen Verbindungen mit dem
Luftsauerstoff. Darum setzt jede derartige Reaktion an
der Oberfliche des betreffenden Stoffs ein. Solange die
dullere Schicht nicht abgebrannt ist, kann die darunter-
liegende nicht an der Verbrennung teilnehmen. Daraus
erklirt sich auch die relative Langsamkeit der Verbren-
nung, die sich in der Praxis leicht nachpriifen 1a8t. Zer-
kleinert man den Brennstoff, so 148t sich die Verbren-
nungsgeschwindigkeit betrdchtlich steigern.
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Bild 7.2.

In vergleichbarer Weise wird der. Kraftstoff im Ver-
gaser eines Verbrennungsmotors fein verteilt und mit
Luft vermischt. Als Kraftstoff verwendet man in Ver-
brennungskraftmaschinen allerdings keine Kohle, son-
dern kompliziertere Stoffe, zum Beispiel Benzin, das
ein Stoffgemisch darstellt. Ein Molekiil eines in Benzin
enthaltenen Stoffs ist in Bild 7.2. links dargestellt; es
besteht aus 8 Kohlenstoffatomen und 18 Wasserstoffato-
men, die so untereinander verbunden sind, wie es das
Bild zeigt. Im Verbrennungsverlauf ist dieses Molekiil
Zusammenstofien mit Sauerstoffmolekiilen ausgesetzt, wo-
bei es zerstort wird. Die Krifte, die in diesem Molekiil
zwei Kohlenstoffatome einerseits und ein Kohlenstoff-
und ein Wasserstoffatom andererseits verbinden, sowie
die Krifte, die zwei Sauerstoffatome zu einem Sauer-
stoffmolekiil vereinigen, koénnen der stirkeren ,Af-
finitdt“, wie die Chemiker sagen, zwischen Sauerstoff-
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atomen einerseits und Kohlenstoff- bzw. Wasserstoffato-
men andererseits widerstehen. Deshalb werden die ur-
spriinglichen Bindungen zwischen den Atomen im Mole-
kiil zerstort. Die Atome gruppieren sich um und lassen
neue Molekiile entstehen. Diese neuen Molekiile sind die
Verbrennungsprodukte. Wie Bild 7.2. rechts zeigt, han-
delt es sich im vorliegenden Fall um Kohlendioxid und
Wasser. Das Wasser ist dabei dampfformig.

Ganz anders liegen die Dinge, wenn kein Luftsauer-
stoff benétigt wird, sondern alle Reaktionspartner im
Reaktionsgemisch enthalten sind. Ein Beispiel dafiir
bildet das sogenannte Knallgas, ein Gemisch aus Was-
serstoff und Sauerstoff im stochiometrischen Verhaltnis.
Die Reaktion lduft hier nicht von der Oberflache her,
sondern findet im Innern des Gemisches statt. Anders
als im Fall der Verbrennung wird alle im Reaktionsver-
lauf frei werdende Energie fast augenblicklich abgegeben.
Infolgedessen kommt es zu einem plotzlichen Druck-
anstieg: Es findet eine Explosion statt. Knallgas brennt
nicht, es explodiert.

Ein explosionsfahiger Stoff muf somit alle fiir die
Reaktion erforderlichen Atome oder Molekiile enthalten.
Keine Frage, dafl sich explosionsfihige Gasgemische her-
stellen lassen. Es gibt aber auch feste Explosivstoffe.
Sie heiflen definitionsgemaf Explosivstoffe, weil sie alle
Atome erhalten, die fiir die Wiarme und Licht liefernde
chemische Reaktion erforderlich sind.

Héaufig ist die bei einer Explosion ablaufende che-
mische Reaktion eine Zerfallsreaktion, in deren Verlauf
Molekiile in Bruchstiicke aufgespalten werden. In Bild 7.3.
ist das Beispiel einer Explosionsreaktion dargestellt,
ndmlich die Aufspaltung von Nitroglyzerinmolekiilen*.
Wie man aus dem rechten Teil der Prinzipdarstellung

* Im Buch wird der Begriff ,Nitroglyzerin“ verwendet. In Uber-
einstimmung mit der chemischen Nomenklatur lautet die exakte
Bezeichnung ,,Glyzerintrinitrat®. Anm. d. Red.
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Bild 7.3.

erkennt, entstehen aus dem Ausgangsmolekiil Molekiile
von Kohlendioxid, Wasser und Stickstoff. Wir finden
also unter den Reaktionsprodukten ganz gewohnliche
Verbrennungsprodukte wieder, nur daf die Verbrennung
ohne Beteiligung von Sauerstoffmolekiilen aus der Luft
erfolgte. Alle fiir den Verbrennungsvorgang erforderlichen
Atome sind bereits im Nitroglyzerinmolekiil enthalten.
Wie breitet sich die Explosion in einem Explosivstoff,
beispielsweise im Knallgas, aus? Wenn man einen Explo-
sivstoff ziindet, entsteht eine lokale Erhitzung. Die Reak-
tion lduft in dem erhitzten Volumen ab. Bei dieser Reak-
tion wird jedoch Wirme freigesetzt, die durch Warme-
iibertragung in angrenzende Schichten des Gemisches
iibergeht. Diese Wirme reicht aus, damit auch in der
angrenzenden Schicht die hier betrachtete Reaktion ab-
lduft. Die nun wiederum freigesetzte Wirmemenge ge-
langt in die sich anschlieBende Knallgasschicht, und so

15—-01432
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breitet sich-die- Reaktion im gesamten Gasgemisch mit
einer Geschwindigkeit aus, die von der Warmeiibertra-
gungsgeschwindigkeit abhingig ist. Sie liegt in der
GréBenordnung von 20 bis 30 m/s. Keine Frage, daB} es
sich hier um einen sehr schnell ablaufenden Vorgang
handelt. Ein mit Knallgas gefiilltes Rohr von 1 m Lénge

explodiert binnen %)s, wahrend die Verbrennung von

Holz oder Stiickkohle, die von der Oberflache her nicht
im Gesamtvolumen stattfindet, einige Zentimeter in
der Minute betrdgt, d.h. nur einige Tausendstel der
obengenannten Geschwindigkeit ausmacht.

Trotzdem kann man auch diese Explosion als einen
langsam verlaufenden Vorgang bezeichnen, da auch eine
andere Explosionsart moglich ist, die in ihrer Ge-
schwindigkeit den obenbeschriebenen Explosionsvorgang
um das Mehrhundertfache iibertrifft.

Die schnelle Explosion wird durch eine Stofiwelle
verursacht. Kommt es in einer Schicht des betrachteten
Stoffs zu einer schroffen Druckerhéhung, dann setzt von
diesem Ort aus die Ausbreitung einer Front erhéhten
Drucks ein. Man spricht von der Ausbreitung einer Stof-
welle. Sie bewirkt einen betrdchtlichen Temperatursprung,
der von Schicht zu Schicht weitergegeben wird. Diese
Temperaturerh6hung wird ihrerseits zur Ursache der
Explosionsreaktion, und die Explosion bewirkt wiederum
eine Drucksteigerung. Sie verursacht so die Aufrechter-
haltung der Stoflwelle, deren Intensitdt sonst mit zuneh-
mender Ausbreitung rasch abfallen wiirde. Die StoBwelle
verursacht also die Explosion, wihrend die Explosion
ihrerseits zur Aufrechterhaltung der Stoflwelle beitrigt.

Die hier beschriebene Explosionsart heiit Detona-
tion. Da sich eine Detonation im Explosivstoff mit der
Geschwindigkeit der StoBwelle (in der Groéfenordnung
von 1 km/s) ausbreitet, lduft sie in der Tat einige hun-
dert Mal rascher ab als die ,Jlangsame“ Explosion.
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Welche Stoffe explodieren nun ,langsam“ und welche
,schnell? In dieser Form ist die Fragestellung unzulés-
sig. Ein und derselbe Stoff kann je nach den Bedingun-
gen, in denen er sich befindet, sowohl ,langsam“ explo-
dieren als auch detonieren, und in manchen Fillen geht
die ,langsame* Explosion in eine Detonation iiber.

Bestimmte Stoffe, so zum Beispiel Jodstickstoff,
explodieren bereits bei Berithrung mit einem Strohhalm,
bei geringfiigiger Erwirmung oder auch infolge eines
Lichtblitzes. Ein Sprengstoff wie Trotyl explodiert kei-
neswegs, wenn man ihn fallen 148t, ja nicht einmal dann,
wenn man einen Gewehrschull darauf abfeuert. Um Trotyl
explodieren zu lassen, bedarf es einer starken Stof}-
welle.

Es gibt auch Stoffe, die gegeniiber dufleren Einwir-
kungen noch weniger empfindlich sind. Ein haufig ver-
wendetes Diingemittelgemisch aus Ammoniumnitrat und
Ammoniumsulfat galt so lange nicht als explosionsfihig,
bis sich 1921 jener tragische Unfall in einem deutschen
Chemiewerk in Oppau ereignete. Um das zusammenge-
backene Diingemittelgemisch zu lockern, benutzte man
in den Lagern des Werks Sprengverfahren. Dabei flogen
eines Tages das Lager und das ganze Werk in die Luft.
Man konnte den Ingenieuren keinen Vorwurf machen:
Etwa 20 000 Sprengungen verliefen normal, und nur ein
einziges Mal waren die Bedingungen fiir eine Detonation
gegeben.

Stoffe, die nur unter dem Einflul einer Stowelle ex-
plodieren, unter gewdohnlichen Bedingungen aber stabil
sind und nicht einmal das Feuer fiirchten, bieten sehr
gilinstige Voraussetzungen fiir den Einsatz in der Spreng-
technik. Man bezeichnet sie als brisante Sprengstoffe
und kann sie in groffen Mengen produzieren und lagern.
Zur Zindung brisanter Sprengstoffe benotigt man jedoch
sogenannte Initialziinder. Sie sind erforderlich, um die
notwendige Stofiwelle zu erzeugen.

15%
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Beispiele fiir Initialsprengstoffe sind Bleiazid oder
Knallquecksilber (Quecksilberfulminat). Legt man ein
Kornchen Initialsprengstoff auf ein Blech und ziindet
es, so erfolgt eine Explosion, die ein Loch in das Blech
reifit. Die Explosion solcher Stoffe verlduft unter belie- -
bigen Bedingungen stets als Detonation.

Bringt man etwas Bleiazid als Ziinder an einem bri-
santen Sprengstoff an und ziindet das Bleiazid, so lie-
fert es eine StoBwelle, die zur Einleitung der Detonation
des brisanten Sprengstoffs ausreicht. In der Praxis ver-
wendet man zu diesem Zweck sogenannte Sprengkapseln
(die ein bis zwei Gramm Initialsprengstoff enthalten).
Die Sprengkapseln konnen beispielsweise mit Hilfe einer
langen Ziindschnur ferngeziindet werden; die von der
Sprengkapsel ausgehende Stofiwelle bewirkt die Detona-
tion des brisanten Sprengstoffs.

In der Technik miissen gelegentlich Detonationser-
scheinungen unterdriickt werden. In einem Kfz-Motor
laufen unter Normalbedingungen ,langsame Explosionen*
eines Benzin-Luft-Gemisches ab. Gelegentlich treten
aber auch Detonationen auf. Dafl in einem Kfz-Motor
systematisch StoBwellen auftreten, ist natiirlich ganz
unzuléssig, da es die rasche Zerstérung der Zylinderwénde
und damit den Ausfall des Motors zur Folge hitte.

Das Auftreten von Detonationen im Kfz-Motor wird
als ,,Klopfen“ oder , Klingeln“ bezeichnet. Um das Klop-
fen von Motoren zu vermeiden bzw. zu verhiiten, muf
entweder ein besonders hochwertiger Kraftstoff (soge-
nanntes hochoktaniges Benzin) oder ein Kraftstoff mit
einem Zusatz von Antiklopfmitteln verwendet werden;
Antiklopfmittel sind Stoffe, die die Entwicklung einer
Stofwelle hemmen. Eines der am hiufigsten verwendeten
Antiklopfmittel ist Bleitetradthyl. Bleitetradthyl ist
eine hochgiftige Verbindung, und die Kraftfahrer werden
iiber die erforderlichen Vorsichtsmafnahmen beim Um-
gang mit sogenanntem ,verbleitem“ Benzin belehrt.
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Auch Geschiitzkonstruktionen miissen auf die Ver-
meidung von Detonationen ausgelegt sein. Beim Abschuf§
diirfen im Geschiitzlauf keine Stoffwellen entstehen, sonst
wirde das Geschiitz schon bald ausfallen.

Motoren auf der Basis von Molekiilumwandlungen

Der Mensch des 20. Jahrhunderts hat sich daran gewohnt,
dafl ihm vielfdltige Motoren die Arbeit abnehmen und
seine Krifte vervielfachen.

Im einfachsten Fall ist es von Vorteil, mechanische
Energie in — ebenfalls mechanische — Energie anderer
Art umzuwandeln. Das klassische Beispiel dafiir sind
Wind- bzw. Wassermiihlen.

In Wasserkraftwerken stellt die Umwandlung der
Energie des stromenden Wassers in die umlaufende
Bewegung einer Turbine nur eine Zwischenstufe dar.
Die Turbine treibt ihrerseits einen Generator an, der
Strom liefert. Doch von dieser Form der Energieumwand-
lung spiter.

Bald werden auch die letzten Dampfmaschinen end-
giiltig der Vergangenheit angehéren. Die Dampfloko-
motive gewinnt zunehmend an musealem Seltenheitswert.
Der Wirkungsgrad von Dampfmaschinen ist einfach zu
niedrig.

Das heifit freilich nicht, da auch die Dampfturbinen
auller Gebrauch kommen. Aber auch hier ist die Umwand-
lung der Energie expandierenden Dampfes in die mecha-
nische Bewegung eines Laufrads nur eine Zwischenstufe.
Das Endzicel ist auch in diesem Fall die Gewinnung elek-
trischer Energie.

Was schliefilich Flugzeuge und Kraftfahrzeuge betrifft,
so wire ihr Antrieb mit ITilfe einer Dampfmaschine oder
einer Dampfturbine offenkundig sinnlos: Die Gesamt-
masse des Motors und des Dampferzeugers, bezogen auf
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eine Leistungseinheit, z. B. ein Kilowatt, wire viel zu
grofi.

Der Einsatz eines separaten Dampferzeugers 4Bt
sich aber auch umgehen. In einer Gasturbine dienen die
hocherhitzten Verbrennungsprodukte eines Kraftstoffs mit
groffem Heizwert unmittelbar als Arbeitsmedium. In
diesen Motoren benutzt der Mensch chemische Reaktio-
nen, d. h. die Umwandlung von Molekiilen, zur Energie-
gewinnung. Daraus ergeben sich auch die wichtigen Vor-
ziige der Gasturbine im Vergleich zur Dampfturbine,
aber auch die groBlen technischen Schwierigkeiten, die
mit der Sicherung des zuverldssigen Gasturbinenbetriebs
verbunden sind.

Die Vorziige liegen auf der Hand: Die Kraftstoffver-
brennungskammer ist klein und kann im Turbinengehéduse
angeordnet werden; die Verbrennungsprodukte des Kraft-
stoffgemisches, das beispielsweise aus verdunstetem
Kerosin und Sauerstoff besteht, haben eine Temperatur,
die der Dampf in einem normalen Dampferzeuger nicht
erreichen kann. Der in der Verbrennungskammer einer
Gasturbine entstehende sehr intensive Wéarmestrom er-
laubt die Erzielung eines hohen Wirkungsgrads.

Diese Vorziige bergen jedoch auch Nachteile. Die
stahlernen Turbinenschaufeln laufen in einem Gasstrahl,
der 1200 °C erreicht und unvermeidlich mit mikroskopisch
kleinen Aschepartikeln durchsetzt ist. Man kann sich
daher leicht vorstellen, welch hohe Forderungen an
Gasturbinenwerkstoffe gestellt werden miissen.

Beim Versuch schliefilich, eine Gasturbine mit etwa
150 kW Leistung fiir den Einsatz in Personenkraftwagen
zu konstruieren, stieB man auf sehr eigentiimliche
Schwierigkeiten: Die Turbine fiel so klein aus, daB} die iib-
lichen ingenieurtechnischen Losungen und die gewohnten
Werkstoffe ginzlich untauglich waren. Die technischen
Schwierigkeiten werden aber inzwischen zunehmend uber-
wunden. Die ersten Kraftfahrzeuge mit Gasturbinen gibt
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es bereits, doch fidllt es schwer, eine perspektivische
Aussage zu machen.

Weniger Schwierigkeiten bereitete der Einsatz von
Gasturbinen im Eisenbahnwesen. Hier haben Gasturbi-
nenlokomotiven bereits Biirgerrecht erworben.

Den entscheidenden Durchbruch hat die Gasturbine
jedoch bei gidnzlich anderen Motoren erzielt, bei denen
sie eine zwar notwendige, aber doch untergeordnete
Komponente ist. Gemeint ist das Turbinen-Luftstrahl-
triebwerk, der gegenwiirtig in der strahlgetriebenen Luft-
fahrt am h&ufigsten verwendete Triebwerkstyp.

Das Prinzip eines Raketentriebwerks ist hochst ein-
fach: In einer hochfesten Verbrennungskammer wird ein
Brennstoffgemisch verbrannt. Man 148t die Verbren-
nungsprodukte mit auBerordentlich hoher Geschwindig-
keit (3000 m/s bei der Verbrennung von Wasserstoff in
Sauerstoff und etwas weniger bei anderen Kraftstoff-
arten) durch eine Diise mit gleichférmig zunehmendem
Querschnitt in die der Bewegungsrichtung entgegenge-
setzte Richtung ausstromen. Selbst relativ kleine Mengen
an Verbrennungsprodukten fiihren bei solchen Geschwin-
digkeiten einen groffen Impuls aus dem Triebwerk ab.

Mit der Entwicklung von Raketentriebwerken blieb
die Realisierung von Raumfliigen kein Wunschtraum
mehr.

GroBle Verbreitung haben Fliissigkeitstriebwerke ge-
funden. In die Verbrennungskammer solcher Triebwerke
werden bestimmte Mengen Brennstoff (zum Beispiel
Athanol) und Oxydator (gewohnlich Fliissigsauerstoff)
eingespritzt. Das Gemisch verbrennt und erzeugt dabei
den erforderlichen Schub. Bei Ho6henraketen des Typs
V-2 betrug der Schub 260 kN. Jede Rakete wurde mit
8930 kg Brennstoff und Oxydator betankt, die innerhalb
von 68 s verbrannten. Diese Zahlen sprechen fiir sich.
Fliissigkeitstriebwerke sind nur fiir Fliige in grofie Héhen
oder iiber den Bereich der Erdatmosphdre hinaus zweck-
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rn o o v saiemen:

Bild 7.4.

méfig. Es hitte keinen Sinn, ein Flugzeug, das zum
Flug in den unteren Atmosphérenschichten (bis zu einer
Hohe von 20 km) bestimmt ist, wo es noch geniigend
Sauerstoff gibt, mit grofien Mengen eines besonderen
Oxydators zu betanken. Freilich entsteht nun das Problem,
die zur Unterhaltung einer intensiven Verbrennung erfor-
derlichen riesigen Luftmengen in die Verbrennungskam-
mer zu driicken. Die Losung dieses Problems liegt nahe:
Ein Teil der Energie des in der Verbrennungskammer er-
zeugten Gasstrahls wird zum Antrieb eines Hochleistungs-
kompressors abgegriffen, der die Luft in die Verbrennungs-
kammer driickt.

Welchen Motor man verwenden muf}, um auf Kosten der
Energie eines hocherhitzten Gasstrahls Arbeit leisten zu
lassen, haben wir bereits gesagt: Es ist die Gasturbine.
Das ganze System heiit Turbinenluftstrahltriebwerk
(abgekiirzt: TL); eine Prinzipdarstellung des TL zeigt
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Bild 7.4. Diese Triebwerke haben fiir Flige im Ge-
schwindigkeitsbereich von 800 bis 1200 km/h keine Kon-
kurrenten.

Fiir Fliige tber grofie Entfernungen und mit einer
Geschwindigkeit von 600 bis 800 km/h wird auf die Welle
des TL zusdtzlich eine gewohnliche Luftschraube mon-
tiert. So gelangt man zum Propellerturbinenluftstrahl-
triebwerk (PTL). Bei Fluggeschwindigkeiten  um
2000 km/h und dariiber ist der Staudruck der Luft, durch
die das Flugzeug dahinschieBt, so stark, daf§ kein Kom-
pressor notig ist. Dann braucht man natiirlich auch keine
Gasturbine mehr. So verwandelt sich das Triebwerk in-
ein Rohr, dessen Querschnitt sich in der Léinge verdn-
dert und wo die Verbrennung des Kraftstoffs an einem
streng definierten Ort erfolgt. Damit kommen wir zum
Staustrahltriebwerk. Naturgemif ist ein Staustrahltrieb-
werk nicht geeignet, das Flugzeug beim Start vom Boden
abheben zu lassen; es wird erst bei sehr hohen Flugge-
schwindigkeiten funktionsfidhig.

Bei Fligen mit niedrigen Geschwindigkeiten sind
Strahltriebwerke wegen des hohen Kraftstoffverbrauchs
ungeeignet.

Bei Geschwindigkeiten bis 500 km/h — gleichgiiltig,
ob zu Lande, zu Wasser oder in der Luft — sind es Otto-
oder Dieselmotoren, die dem Menschen nach wie vor
treue Dienste leisten. Das Hauptbauteil solcher Verbren-
nungsmotoren ist der Zylinder, in dem sich der Kolben
hin und her bewegt. Die hin- und hergehende Bewegung
des Kolbens wird mit Hilfe eines Kurbeltriebs in die
rotierende Bewegung der Welle umgesetzt (Bild 7.5.).

Die Kolbenbewegung wird iither den Pleuel auf die
Kurbel iibertragen, die Teil der Kurbelwelle ist. Die
Bewegung der Kurbel verursacht die Rotation der Welle.
Dreht man dagegen an der Kurbelwelle, so verursacht
dies eine Pendelbewegung der Pleuel und die Lageénde-
rung des Kolbens im Zylinder,
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Bild 7.5.

Der Zylinder eines Viertakt-Otto-Motors besitzt ein
Ein- und ein Auslafiventil. Um den Motor in Betrieb zu
setzen, mufl dieser unter Einsatz einer anderen Ener-
giequelle , durchgedreht” werden. Wenn sich der Kolben
abwirts bewegt, ist das EinlaBventil ge6ffnet. Dabei
wird das Kraftstoff-Luft-Gemisch in den Zylinder ge-
saugt. Das Einlafiventil ist so mit der Motorwelle gekop-
pelt, daBl es in dem Augenblick schliefit, in dem der Kolben
seine unterste Grenzlage erreicht.

Dreht man die Welle weiter, so bewegt sich der Kolben
wieder nach oben. Der automatische Antrieb der Ven-
tile hédlt diese wihrend der Aufwirtsbewegung geschlos-
sen, so daB das Kraftstoff-Luft-Gemisch komprimiert
wird. Sobald der Kolben die obere Grenzlage erreicht
hat, wird das komprimierte Gemisch durch einen elektri-
schen Funken geziindet, der zwischen den Elektroden der
Ziindkerze iiberspringt.

Das Gemisch entziindet sich, und die expandierepden
Verbrennungsprodukte stofen den Kolben kraftvell pach
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unten. Die Motorwelle wird angetrieben, und die auf der
Welle befindliche Schwungmasse speichert eine betrécht-
liche kinetische Energie. Mit Hilfe dieser Energie
werden die ndchsten drei Vorbereitungstakte vollzogen:
zuerst der Auspufftakt, wihrend das AuslaBiventil geoff-
net ist; der Kolben bewegt sich dabei nach oben und schiebt
die verbrannten Gase aus dem Zylinder ins Freie;
daran schlieft sich — wie bereits beschrieben — das
Ansaugen und Verdichten an, und schlieBlich erfolgt die
nichste Zindung. Der Motor lauft.

Otto-Motoren haben Leistungen von einigen Watt bis
etwa 3000 kW, einen Wirkungsgrad bis 40 % und ein
Masse-Leistungs-Verhiltnis von etwa 0,4 kg/kW. Aus
diesen giinstigen Parametern erklirt sich auch die verbrei-
tete Anwendung von Otto-Motoren bei Kraftfahrzeugen
und Flugzeugen.

Wie lafit sich der Wirkungsgrad von Otto-Motoren
steigern? Der Hauptweg besteht in der Erhéhung des
Verdichtungsverhdltnisses.

Wird das Gemisch von der Ziindung stérker verdich-
tet, dann fillt seine Temperatur hoher aus. Doch warum
ist die Temperaturerh6hung so wichtig? Man kann nach- -
weisen, dal der maximale Wirkungsgrad gleich 1 — TTTO
ist, worin T die Temperatur des Arbeitsmediums und 7',
die Umgebungstemperatur darstellen. (Der Beweis ist
umstindlich und uninteressant; deshalb verzichten wir
auf ihn.) Was die Umgebungstemperatur betrifft, so kann
man diese nicht veréindern; die Temperatur des Arbeits-
mediums dagegen versucht man, in allen Fillen so hoch
wie moglich zu bringen. Leider hat die Sache einen Haken:
Ein stark verdichtetes Gemisch detoniert (vgl. S.226).
Dabei nimmt der Arbeitstakt den Charakter einer star-
ken Explosion an, die den Motor beschddigen konnte.

So miissen also besondere Mafnahmen getroffen wer-
den, um die Detonationseigenschaften des Kraftstoffs
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zu mindern, was den ohnehin nicht gerade billigen Kraft-
stoff noch erheblich verteuert.

Eine erfolgreiche Lo6sung des Problems der Tempe-
raturerhohung wihrend des Arbeitstakts, der Detonations-
beseitigung und des Einsatzes von billigerem Kraftstoff
stellt der Dieselmotor dar.

In seiner Konstruktion erinnert der Dieselmotor sehr
stark an den Otto-Motor, ist jedoch fiir billigere und weni-
ger wertvolle Produkte der Erdoéldestillation als das
Benzin ausgelegt.

Beim Dieselmotor wird reine Luft in den Zylinder
gesaugt. Anschlieflend erfolgt eine Kontraktion der Luft
durch den Kolben, bis ein Druck von etwa 2 MPa er-
reicht ist.

Eine so starke Kompression zu erreichen, indem man
den Motor von Hand durchdreht, wire sehr schwierig.
Darum werden Dieselmotoren mit Hilfe besonderer An-
lafmotoren angeworfen. Fiir kleinere Diesel werden elek-
trische Anlasser benutzt, gréBere Diesel startet man mit
Druckluft.

Bei hoher Verdichtung steigt die Lufttemperatur im
Zylinder so weit, daB sie zur Ziindung des Kraftstoffge-
misches ausreicht. Die Frage ist nur, wie man das Kraft-
stoffgemisch in den Zylinder hineinbringt, wenn dort
bereits ein hoher Druck erreicht wurde? Mit einem Ein-
lafiventil ist das offenbar nicht zu schaffen. Man ersetzt
das EinlaBventil beim Dieselmotor durch eine Einspritz-
diise, driickt den Kraftstoff also durch eine winzige
Offnung in den Zylinder. Seine Entziindung geschieht in
dem Mafle, wie es in den Zylinder geférdert wird, wodurch
die fiir den Otto-Motor so entscheidende Detonationsge-
fahr aufgehoben wird.

Die Aufhebung der Detonationsgefahr ermoglicht die
Konstruktion langsam laufender Schiffsdiesel fiir viele
tausend Kilowatt. Natiirlich nehmen solche Dieselmotoren
betrachtliche Ausmafle an, sind jedoch kompakter als
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ein Gasaggregat, das aus einem Dampfkessel und einer
Turbine besteht.

Dieselmotoren werden auch in Lokomotiven einge-
setzt, allerdings nicht unmittelbar zum Antrieb der
Triebachsen. Zur fahrdynamischen Anpassung des Diesel-
motors bedarf es einer elektrischen Kraftiibertragung:
Ein mit dem Dieselmotor gekuppelter Generator erzeugt
den Fahrstrom, der den Fahrmotoren der Triebachsen
zugefiihrt wird. Korrekterweise sollte man solche Loko-
motiven als ,dieselelektrische Lokomotiven“ bezeich-
nen.

Die zuletzt behandelten Verbrennungsmotoren haben
ihre wichtigsten Bauteile — den Zylinder, den Kolben
und die Erzeugung der Drehbewegung mit Hilfe eines
Kurbeltriebs — samt und sonders bei der Dampfmaschine
entlehnt, die nun allméhlich von der Bildfldche verschwin-
det. Man konnte die Dampfmaschine im Gegensatz
zu den Verbrennungsmotoren mit ,jinnerer Verbrennung*
als ,,Kolbenmotor mit &uBlerer Verbrennung“ bezeichnen.
Gerade diese Kombination des sehr viel Platz beanspru-
chenden Dampfkessels mit dem nicht minder sperrigen
System fiir die Umwandlung der hin- und hergehenden
Bewegung in Drehbewegung hat die Dampfmaschine
aller Moglichkeiten eines erfolgreichen Wetthbewerbs mit
den moderneren Motoren beraubt.

Auch Dampfmaschinen aus neuerer Zeit haben nur
einen Wirkungsgrad von etwa 10 %. Die jetzt aus der
Produktion herausgenommenen Dampflokomotiven lie-
Ben 95 % der Energie des in ihnen verbrannten Brenn-
stoffs ohne jeden Nutzen aus dem Schornstein ent-
weichen.

Dieser extrem niedrige Wirkungsgrad, der geradezu
einen ,Rekord“ darstellt, erklart sich aus der unver-
meidlichen Verschlechterung der Eigenschaften von
Dampfkesseln, die zum Einsatz auf Lokomotiven be-
stimmt sind, im Vergleich zu ortsfesten Dampfkesseln.
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Warum wurden aber trotzdem Dampfmaschinen so
lange Zeit hindurch und in so grofem Umfang im Verkehrs-
wesen eingesetzt?

Wenn man einmal vom Hang zu althergebrachten
Losungen absieht, hat wohl auch eine Rolle gespielt, daB
die Dampfmaschine eine sehr gute Zugkraftkennlinie
besitzt: Je grofler namlich der Widerstand ist, der sich
der Kolbenbewegung entgegenstellt, um so grifer ist
auch die Kraft, mit der der Dampf auf den Kolben
driickt, d. h., das von einer Dampfmaschine entwickelte
Drehmoment nimmt unter schwierigen Verhéltnissen zu,
was im Verkehrswesen so wichtig ist. Aber natiirlich wiegt
die Tatsache, daBl eine Dampfmaschine kein kompliziertes
regelbares Kraftiibertragungssystem fiir die Triebachsen
benétigt, ihren Hauptmangel, also den niedrigen Wir-
kungsgrad, in keiner Weise auf.

Damit erkldrt sich auch die Verdringung der Dampf-
maschine durch andere Motoren.



8. Die Gesetze
der Thermodynamik

Energieerhaltung in der Sprache der Molekiile

Die Gesetze der Thermodynamik gehéren zu den
wenigen groffen Naturgesetzen unserer Erde.

Ziel der Wissenschaft ist es, alle Regeln, Gesetzmi-
Bigkeiten, allgemeinen und groBen Gesetze, denen die
Natur unterliegt, zu ergriinden. Die Suche beginnt mit
Beobachtungen und Versuchen, und man erhilt Erfah-
rungswerte. Unser Wissen trdgt also zunédchst empirischen
Charakter. Den Beobachtungen folgt der Versuch zur
Verallgemeinerung. Dank harter Arbeit, Uberlegungen,
Berechnungen und auch hin und wieder durch einen
»Gedankenblitz“ werden die Naturgesetze erkannt. Nun
schliefit sich die dritte Etappe an: die strenge logische
Analyse der Folgerungen, die sich aus den allgemeinen
Gesetzen und EinzelgesetzmiBigkeiten ergeben und expe-
rimentell iiberpriifen lassen. Darin besteht iibrigens auch
die Erklirung der Erscheinungen. Erkldren heifit, den
Einzelfall als Sonderfall des Allgemeinen zu erkennen.

Natiirlich strebt die Wissenschaft danach, ihre Gesetze
auf eine kleinstmogliche Anzahl von Postulaten zuriick-
zufithren. Unermiidlich suchen die Physiker nach For-
meln, die die ganze Summe unserer Kenntnisse von der
Natur in nur knapper Form erschopfend darstellen.
30 Jahre lang versuchte Albert Einstein, die Gesetze
des Gravitationsfeldes und des elektromagnetischen Fel-
des miteinander zu verkniipfen. Ob sich dieses Ziel
erreichen laft, wird die Zukunft zeigen.

Doch welche Gesetze der Thermodynamik sind es, die
wir hier behandeln wollen? Eine kurzgefafite Definition
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hat in aller Regel den Mangel der Ungenauigkeit. Wir
kommen der Wahrheit indessen wohl am néchsten, wenn
wir sagen, dafl die Thermodynamik die Lehre von jenen
Regeln ist, nach denen Korper den Energieaustausch
vollziehen. Die Kenntnis der Grundgesetze der Thermo-
dynamik erlaubt dann allerdings bereits auf streng logi-
schem (mathematischem) Weg, die Beziehungen zwischen
den thermischen und mechanischen Eigenschaften von
Koérpern herzustellen und eine ganze Reihe sehr wichtiger
GesetzmiBigkeiten zu ermitteln, die die Zustandsiénde-
rung der Korper betreffen. So ergibt sich als wohl ge-
naueste Definition des Kapitels der Physik, das uns hier
interessiert, folgender trivialer Satz: Die Thermodynamik
- ist die Gesamtheit allen Wissens, das sich aus dem ersten
und zweiten Hauptsatz der Thermodynamik ergibt.

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik ist kurz
und pridgnant noch zu einer Zeit formuliert worden, als
es die Physiker vorzogen, nicht von Molekiilen zu spre-
chen. Formulierungen dieses Typs (die es nicht erforder-
lich machen, daB wir ins Innere der Korper ,hineinstei-
gen“) werden als phidnomenologisch bezeichnet, was
nichts anderes besagt, als daB sie sich ,,auf die Erscheinung
beziehen“. Der erste Hauptsatz der Thermodynamik
bildet eine gewisse Prizisierung und Erweiterung des
Energieerhaltungssatzes.

Wir haben festgestellt, dafl Korper kinetische und
potentielle Energie besitzen und daB die Summe dieser
beiden Energien — die Gesamtenergie — in einem ge-
schlossenen System weder verschwinden noch neu entste-
hen kann. Die Energie bleibt erhalten.

Von der Bewegung der Himmelskorper abgesehen, gibt
es keine Erscheinung, bei der mechanische Bewegung
nicht die Erwdrmung oder Abkiihlung von Koérpern in der
Umgebung zur Folge hitte. Ist ein Korper infolge von
Reibung zum Stillstand gekommen, so sieht es auf den
ersten Blick aus, als sei seine kinetische Energie ver-
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schwunden.;In Wahrheit ist seine Energie aber vollstandig
erhalten geblieben, die mechanische Energie wurde aller-
dings zur Erwdrmung der Umgebung aufgewendet. In
der Sprache der Molekiile heifit das, daB die kinetische
Energie des Korpers in kinetische Energie der Molekiile
iibergegangen ist.

Was geschieht, wenn wir in einem Morser Eis zerrei-
ben? Das Thermometer zeigt die ganze Zeit 0 °C an.
Wieder scheint die mechanische Energie verschwunden zu
sein. Die Erklirung ist eindeutig: Eis ist zu Wasser
geworden, also wurde die mechanische Energie zur
Zerstérung von Bindungen zwischen den Molekiilen
verbraucht, und die innere Energie der Molekiile hat
sich gedndert. Fazit: Mechanische Energie ,verschwindet
nie, sondern wandelt sich immer in innere Energie der
Korper um.

In einem geschlossenen System konnen Koérper innere
Energie verlieren, andere Koérper innere Energie aufneh-
men. Die Summe der inneren Energie simtlicher Korper
mit der mechanischen Energie aber bleibt immer konstant.

Lassen wir nun die mechanische Energie auBer acht
und betrachten Zustidnde zu zwei verschiedenen Zeitpunk-
ten. Zuerst befanden sich die Koérper in Ruhe, danach
setzte Bewegung ein, und schlieBlich sind sie wieder
in den Ruhestand zuriickgekehrt. Wir wissen, daf die
innere Energie aller zum System gehérender Kérper
unverdndert geblieben ist. Einige Korper haben aller-
dings Energie verloren, andere Energie aufgenommen.
Dies ist auf zwei Wegen méglich: Entweder hat der eine
Korper an einem anderen mechanische Arbeit verrichtet
(durch Dehnung oder Zusammendriicken), oder es fand
eine Wirmeiibertragung von Korper zu Kérper statt.

_ Der erste Hauptsatz der Thermodynamik besagt: Eine

Anderung der inneren Energie eines Korpers ist gleich
der Summe der ihm vermittelten Arbeit und der auf
den Korper iibertragenen Wéirme.

16—01432



Molekiile 242

Wirme und Arbeit sind zwei unterschiedliche Ener-
gieformen. Der Wéarmeiibergang erfolgt durch regellose
Zusammenstofie von Molekiilen. Die Ubertragung mecha-
nischer Energie besteht darin, daf die Molekiile des
einen Korpers streng geordnet ihre Energie auf den
anderen Korper iibertragen.

Wie kann Wirme in Arbeit verwandelt werdent

Wirme gibt es ringsum in Hiille und Fiille, nur leider
steht uns diese Bewegungsenergie der Molekiile nicht zu
Diensten. Sie kann nicht in Arbeit verwandelt werden,
und so kénnen wir diese Energie in keiner Weise zu
unseren Energievorriten zdhlen. Widmen wir uns diesem
Problem ausfiihrlich.

Ein Pendel, das wir durch Auslenken aus der Ruhelage
zum Schwingen gebracht haben, kommt frither oder spa-
ter zur Ruhe; das Rad von einem ,auf den Kopf gestell-
ten“ Fahrrad, das wir von Hand in Schwung versetzt
haben, wird viele Umdrehungen ausfithren, aber schlief3-
lich hort auch diese Bewegung auf. Es gibt keine Aus-
nahme von der folgenden wichtigen Regel: Alle Korper,
die sich ,aus eigenem Antrieb“ bewegen, kommen letzt-
endlich zum. Stillstand.*

Bei: einem heilen und einem warmen Korper wird
die- Wiarme so lange vom heiflen zum warmen Korper
iibertragen, bis der Temperaturausgleich erfolgt ist.
Danach hort die Warmeiibertragung auf, und der Zustand
beider Koérper dndert sich nicht mehr. Das thermische
Gleichgewicht ist hergestellt.

Korper verlassen nie aus eigenem Antrieb den Gleich-
gewichtszustand. Ein Rad auf der Achse wird nie ,von

* Damit ist npatiirlich nicht die gleichférmig translatorische
Bewegung bzw. die gleichférmige Rotation eines isolierten
Systems von Korpern als Ganzem gemeint.
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selbst“ zu rotieren beginnen, genauso wie sich ein Tin-
tenfafl nie von selbst erhitzen kann.

Das Streben nach dem Gleichgewichtszustand bedeu-
tet, daB die Ereignisse einen natiirlichen Verlauf haben:
Wirme flieft vom heilen zum kalten Korper, ist aber
auflerstande, spontan von einem kalten Koérper zu einem
heiflen zu fliefen.

Die mechanische Energie eines schwingenden Pendels
verwandelt sich infolge des Luftwiderstandes sowie der
Reibung, die in der Pendelaufhingung eintritt, in War-
me. Unter keinen wie auch immer gearteten Bedingungen
jedoch kann ein ruhendes Pendel aufgrund der in der
Umgebung vorhandenen Wirme in Schwingung geraten.
Die Korper gelangen zwar in den Gleichgewichtszustand,
konnen diesen jedoch aus eigenem Antrieb nicht verlassen.

Dieses Naturgesetz zeigt, welcher Teil der Energie
in unserer Umgebung vo6llig nutzlos ist. Es ist die Energie
der Wirmebewegung von Molekiilen jener Korper, die
sich im Gleichgewichtszustand befinden. Solche Kérper
sind auflerstande, ihre Energie in mechanische Bewegung
umzusetzen.

Dabei ist dieser Energieanteil ungeheuer groff. Wir
wollen uns eine Vorstellung davon verschaffen, wie grof
die ,tote” Energie ist. Wiirde man die Temperatur eines
Kilogramms Erde, deren Wéirmekapazitit 0,84 kJ/kg
betrdgt, um 1 K senken, dann entsprdche die abgefiihrte
Wirmemenge 0,84 kJ. Das ist eine relativ kleine Zahl.
Nun wollen wir einmal abschdtzen, welchen Energie-
betrag wir erhalten wiirden, wenn es geldnge, 6-10%* kg
(die Masse unserer Erdkugel) um nur 1 K abzukiihlen
(unter der Voraussetzung, daB das Material die gleiche
Wirmekapazitdt hitte). Durch Multiplikation erhalten
wir eine grandiose Zahl: 5-10%* kJ. Die gesamte Energie,
die alle Kraftwerke der ganzen Welt innerhalb eines
Jahres produzieren, entspricht 10'® kJ, d. h. nur rund
einem Milliardstel dieses Betrages!

16%
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Es darf nicht wundernehmen, dafl Berechnungen die-
ser Art eine geradezu hypnotische Wirkung auf Mochte-
gern-Erfinder haben. Wir haben frither die Versuche zur
Schaffung eines Perpetuum mobile erwidhnt, das Arbeit
aus dem Nichts erzeugen soll. Man kann aber den Ener-
gieerhaltungssatz nicht durch Schaffung eines Perpetuum
mobile (das wir jetzt als ,Perpetuum mobile erster Art“
bezeichnen wollen) unter Anwendung von physikali-
schen GesetzmifBigkeiten, die sich aus dem Energieer-
haltungssatz selbst ergeben, widerlegen.

Doch genau den gleichen Fehler machen auch etwas
sschlauere* Erfinder von Motoren, die ausschlieBlich
durch Abkiihlung der Umgebung mechanische Bewegung
erzeugen sollen. Solche — leider nicht realisierbare —
Motoren bezeichnet man als ,Perpetuum mobile zweiter
Art“. Auch hier wird ein logischer Fehler begangen, da
sich der ,Erfinder“ physikalischer Gesetze bedient, die
sich aus dem Gesetz vom Streben aller Kérper nach dem
Gleichgewichtszustand ergeben und nun mit Hilfe jener
Gesetze versucht, die Grundlage zu widerlegen, auf der
sie fullen.

Fassen wir zusammen. Einzig durch Entzug von
Wirme aus der Umgebung kann keine Arbeit geleistet
werden. Mit anderen Worten: Ein System miteinander
im Gleichgewicht befindlicher Korper ist energetisch
unfruchtbar.

Um Arbeit zu erhalten, mufl man demnach zuerst ein-
mal Korper finden, die mit ihren Nachbarn nicht im
Gleichgewicht stehen. Dann, und nur dann kann der
Wirmeiibergang von einem Korper zum anderen oder die
Umwandlung von Wirme in mechanische Energie bewerk-
stelligt werden.

Die Erzeugung eines Energiestroms ist die unabding-
bare Voraussetzung fiir die Erzielung von Arbeit. Im
Verlauf dieses Stroms sind Umwandlungen der Energie
von Kérpern in Arbeit moglich. Zu den Energievorriten,
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die von den Menschen genutzt werden koénnen, gehort
daher nur die Energie derjenigen Korper, die mit ihrer
Umgebung nicht im Gleichgewicht stehen.

Das Gesetz, das wir soeben erlautert haben — die
Unmoglichkeit der Schaffung eines Perpetuum mobile
zweiter Art — heifit zweiter Hauptsatz der Thermodyna-
mik. Wir haben ihn bisher in der Gestalt einer phéno-
menologischen Regel ausgedriickt. Da wir jedoch wissen,
daff sich die innere Energie als Summe der kinetischen
und der potentiellen Energie der Molekiile ergibt, leuchtet
uns nicht sonderlich ein, wieso hier plétzlich ein derar-
tiges ,,zusitzliches” Gesetz aufgetaucht ist. Warum geniigt
der Energieerhaltungssatz in seiner Formulierung fiir
Molekiile nicht zur Erkldrung aller natiirlichen Erschei-
nungen? Es dréngt sich die Frage auf: Warum streben
Molekiile — sich selbst iiberlassend — stets dem Gleich-
gewicht zu?

Entropie

Diese Frage ist ebenso wichtig wie interessant. Zu ihrer
Beantwortung miissen wir weit ausholen.

Alltagliche, hidufig anzutreffende Ereignisse begegnen
uns auf Schritt und Tritt: Sie sind wahrscheinlich. Als
unwahrscheinlich bezeichnen wir solche Ereignisse, die
nur bei einem seltenen Zusammentreffen verschiedener
Umsténde stattfinden koénnen.

Fiir ein unwahrscheinliches Ereignis brauchen wir
keine iibernatiirlichen Krifte zu bemiihen. Ein unwahr-
scheinliches Ereignis beinhaltet nichts, was unméglich
wire, nichts, was den Naturgesetzen .widerspriache. Und
doch neigen wir zu der Uberzeugung, da unwahrschein-
lich identisch mit unméglich ist.

Sehen Sie sich einmal die Gewinntabelle einer Lotte-
rie an. Wieviel Lose haben eine Nummer mit der End-
zahl 4, 5 oder 6? Sie werden nicht iiberrascht sein, daf
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die Haufigkeit jeder Endzahl etwa einem Zehntel der
Gewinnlose entspricht.

Konnte es aber auch sein, dafl Losnummern mit der
Endzahl 5 nicht ein Zehntel, sondern ein Fiinftel aus-
machen? Wenig wahrscheinlich, werden Sie sagen. Oder
daB die Halfte aller Gewinnlose die Endzahl 5 hatte?
Nein, das ist génzlich unwahrscheinlich ... und demnach
unmoglich.

Sinnen wir nach, welche Bedingungen erfiillt sein
miissen, damit ein Ereignis wahrscheinlich ist, gelangen
wir zu folgendem Schluffi: Die Wahrscheinlichkeit eines
Ereignisses hiangt davon ab, auf wieviel Wegen es bewirkt
werden kann. Je mehr derartige Wege es gibt, um so hdu-
figer tritt das Ereignis ein.

Genauer gesagt, ist die Wahrscheinlichkeit das Ver-
héltnis aus der Anzahl von Moglichkeiten fiir die Realisie-
rung des betreffenden Ercignisses und der Anzahl von
Moglichkeiten zur Realisierung aller moglichen Ereignisse.

Schreiben Sie einmal die Zahlen von 0 bis 9 auf zehn
Kartchen und legen Sie diese dann in einen Beutel. Nun
ziehen Sie eine Karte aus dem Beutel heraus, notieren
sich die daraufstehende Zahl und legen die Karte dann
zuriick. Der Vorgang hat grofe Ahnlichkeit mit einer
Lotterieziechung. Man kann mit Sicherheit sagen, daf
es lhnen nicht gelingen wird, ein und dieselbe Zahl zum
Beispiel siebenmal nacheinander zu ziehen, selbst dann
nicht, wenn Sie einen ganzen Abend fiir diese langweilige
Beschidftigung opfern. Warum? Das Ziehen sieben glei-
cher Zahlen ist ein Ereignis, fiir das es insgesamt nur zehn
Moglichkeiten gibt (7 Nullen, 7 Einsen, 7 Zweien usw.).
Insgesamt jedoch existieren 107 Moglichkeiten, sieben
Karten zu ziehen. Die Wahrscheinlichkeit, nacheinander
sieben Karten mit der gleichen Zahl zu ziehen, betrdgt

daher 2 — 10-5, d. h., sie entspricht nur einem Mil-
lionstel,

107
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Wenn Sie schwarze und weifle Korner in ein Késtchen
schiitten und umriihren, dann sind die Ko6rner schon bald
gleichmifBig im ganzen Kasten verteilt. Entnehmen Sie
dem Kasten nun aufs Geratewohl eine Handvoll Kérner,
so werden Sie darin ungefdhr die gleiche Anzahl weiler
und schwarzer Koérner haben. Man kann umriihren solange
man will: Das Ergebnis bleibt unverdndert, die Gleich-
maiBigkeit bleibt erhalten. Doch warum kommt es zu
keiner Auftrennung der Koérner? Warum laft sich durch
noch so langes Riihren nicht erreichen, daf die schwar-
zen Korner oben und die weilen unten liegen? Auch:
hier héngt alles von der Wahrscheinlichkeit ab. Der
Zustand, bei dem die Korner eine ungeordnete Verteilung
aufweisen, d. h. die schwarzen gleichmifig mit den
weiflen vermischt sind, kann auf einer ungeheuren Viel-
zahl von Wegen verwirklicht werden und besitzt darum
die groflere Wahrscheinlichkeit. Im Gegensatz dazu ist der
Zustand, bei dem sich alle schwarzen Korner oben und
alle weiflen Korner unten befinden, singulidr. Die Wahr-
scheinlichkeit, daf dieses Ereignis eintritt, ist daher
verschwindend klein.

Analog zu den Koérnern im Kasten verhalten sich
die Molekiile, unterliegen also dem Zufall. Besonders ein-
leuchtend erkennen wir dies am Beispiel der Gase. Wie
wir wissen, treffen Gasmolekiile vollig ungeordnet aufein-
ander und bewegen sich mit unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit nach allen méglichen Richtungen. Diese
standige Warmebewegung bringt die Molekiile durchein-
ander und ,verriihrt“ sie, wie wir es mit den Kérnern im
Kasten getan haben.

Ein Zimmer ist mit Luft gefiillt. Warum sollte nicht
der Fall eintreten konnen, daB sich simtliche Molekiile
aus der unteren in die obere Zimmerhilfte begeben, um
sich sozusagen unter der Zimmerdecke zu ,versammeln“?
Unmoglich ist der Vorgang nicht, aber unwahrscheinlich.
Was heiflit ,unwahrscheinlich*? Selhst wenn der oben
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beschriebene Zustand milliardenfach weniger wahrschein-
lich wire als die ungeordnete Verteilung der Molekiile,
wiére er doch vielleicht denkbar?

Es 1468t sich ausrechnen, da} dieser Zustand bei einem
GefdaBl von 1 cm?® Inhalt einmal in 10 30 000 000 000 000 000 000
Fillen eintritt. Also ware es unsinnig, zwischen ,duferst
unwahrscheinlich® und ,unmoglich® zu unterscheiden,
denn die Zahl ist unvorstellbar grof: Selbst wenn wir
sie durch die Zahl sdmtlicher Atome des ganzen Son-
nensystems dividieren, bleibt sie noch immer riesenhaft
groB8.

In welchem Zustand werden sich die Gasmolekiile
tatsichlich befinden? Im wahrscheinlichsten Zustand.
Am wahrscheinlichsten ist jedoch der Zustand, der sich
auf moglichst vielen Wegen erreichen ldf8t. In diesem
Fall ist das die ungeordnete Verteilung der Molekiile,
bei der sich jeweils etwa die gleiche Anzahl von Molekiilen
nach rechts oder links bzw. nach oben oder unten bewegt,
bei der sich in jeder Volumeneinheit die gleiche Anzahl
von Molekiilen befindet und bei der der Anteil schneller
bzw. langsamer Molekiile im oberen und im unteren
Teil des Gefidfles jeweils gleich ist. Jede Abweichung von
dieser Unordnung, d. h. von der gleichméifigen ungeord-
neten Vermischung aller Molekiile nach Ort und Ge-
schwindigkeit hat eine geringere Wahrscheinlichkeit, ist
also ein unwahrscheinliches Ereignis.

Vorgidnge hingegen, die eine Vermischung bewirken
und Unordnung aus Ordnung erzeugen, erhohen die
Wahrscheinlichkeit des betreffenden Zustands. Genau
diese Art von Vorgingen bestimmen den natiirlichen
Gang der Dinge. Hier findet das Verbot eines Perpetuum
mobiles zweiter Art ebenso wie das Streben aller Korper
nach dem Gleichgewichtszustand seine Erkidrung. Warum
geht mechanische Bewegung in Wiarmebewegung iiber?
Schlicht und einfach deshalb, weil die mechanische
Bewegung geordnet, die Wéirmebewegung dagegen unge-
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ordnet ist. Der Ubergang von Ordnung zu Unordnung
laBt den Zustand wahrscheinlicher werden.

Die Grofle, die das Mall der Ordnung bezeichnet und
durch eine einfache Formel mit der Anzahl von Moglich-
keiten zur Erzeugung eines Zustands verkniipft ist, haben
die Physiker Entropie genannt. Wir wollen hier auf die
Formeln verzichten und nur betonen: Je grofler die
Wahrscheinlichkeit eines Zustands, um so grofler seine
Entropie.

Das Naturgesetz, von dem hier die Rede ist, besagt:
Alle natiirlichen Vorgéinge laufen so ab, daf die Wahr-
scheinlichkeit des Zustands wichst. Mit anderen Worten:
Man kann dieses Naturgesetz als Gesetz der Entropiezu-
nahme formulieren.

Das Gesetz der Entropiezunahme ist eines der wichtig-
sten Naturgesetze iiberhaupt. Aus diesem Gesetz ergibt
sich insbesondere auch die Unmdéglichkeit, ein Perpe-
tuum mobile zweiter Art zu konstruieren, oder — was
dasselbe ist — die Feststellung, daf sich selbst iiberlas-
sene Korper dem Gleichgewicht zustreben. Das Gesetz
der Entropiezunahme enth#lt nichts anderes als den
zweiten Hauptsatz der Thermodynamik, nur in anderer
Formulierung; der Inhalt ist identisch. Fiir uns ist wich-
tig: Wir haben den zweiten Hauptsatz der Thermodyna-
mik in der Sprache der Molekiile interpretiert.

In gewisser Beziehung ist es nicht sehr gliicklich,
beide Hauptsdtze ,unter einen Hut* zu bringen. Der
Energieerhaltungssatz ist ein absolutes Gesetz, das
Gesetz von der Entropiezunahme dagegen kann, wie aus
dem Obengesagten folgt, nur auf eine hinreichend groBe
Anhdufung von Partikeln angewendet werden. Fiir ein-
zelne Molekiile 1468t es sich nicht formulieren.

Der statistische Charakter des zweiten Hauptsatzes
der Thermodynamik (,statistisch“ heifit, es bezieht sich
auf eine grofe Anhdufung von ‘Partikeln) setzt dessen
Bedeutung in keiner Weise herab. Das Gesetz von der
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Entropiezunahme bestimmt die Richtung der Prozesse.
In diesem Sinne kénnte man die Entropie als den ,leiten-
den Direktor* des VEB ,Natiirliche Reichtiimer* bezeich-
nen, wiahrend die Energie die Stellung des Hauptbuch-
halters einnimmt.

Fluktuationen

Fassen wir zusammen: Selbsttidtig ablaufende Prozesse
filhren ein System stets in den wahrscheinlichsten Zu-
stand, also zur Entropiezunahme. Sobald die Entropie
eines Systems ihr Maximum erreicht hat, ist auch der
Gleichgewichtszustand eingetreten.

Das heifit aber keineswegs, daB sich die Molekiile
im Ruhezustand befinden. Innerhalb des Systems herrscht
reges Leben. Darum ,hort" jeder physikalische Korper —
streng genommen — in jedem Augenblick ,auf, er selbst
zu sein“; die wechselseitige Anordnung der Molekiile
ist zu jedem spiter liegenden Zeitpunkt nicht die gleiche
wie vorher. Damit bleiben zwar die Werte aller physika-
lischen GroéfBen ,,im Mittel* erhalten, doch sind sie ihren
wahrscheinlichsten Werten nicht im strengen Sinne
gleich, sondern schwingen um diese. Derartige Abweichun-
gen von den wahrscheinlichsten Gleichgewichtswerten
heifien Fluktuation. Die Betrdge der einzelnen Fluktua-
tionen sind duflerst geringfiigig. Je groBer eine Fluktua-
tion ist, um so weniger wahrscheinlich ist sie auch.

Der Mittelwert einer relativen Fluktuation, d. h.
jener Anteil einer bestimmten physikalischen Grofe,
um den sich diese infolge der chaotischen Wirmebewe-
gung der Molekiile &ndern kann, ldBt sich ndherungs-

weise durch den Ausdruck Lﬁ darstellen, worin N die
Molekiilzahl des betrachteten Koérpers bzw. eines betrach-

teten Bereichs ist. Darum sind Fluktuationen bei aus
nur wenigen Molekiilen bestehenden Systemen merklich,
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jedoch ganz unmerklich fiir groffe Korper mit Milliarden
und Abermilliarden von Molekiilen.

Die Formel% zeigt, daB sich Dichte, Druck, Tem-

peratur oder beliebige andere Parameter eines Gases in
! , d. h. um etwa 108 %

V3108 _
andern konnen. Solche Fluktuationen sind viel zu klein,
als daBl man sie experimentell nachweisen konnte. Ganz
anders liegen die Dinge fiir ein Volumen von 1 pm3.
Hier ist ¥ = 3-107, und Fluktuationen erreichen bereits
meBbare Werte in der Gréfienordnung einiger hundertstel
Prozent.

Jede Fluktuation stellt eine ,,anormale“ Erscheinung
in dem Sinne dar, daB sie den Ubergang von einem wahr-
scheinlicheren zu einem weniger wahrscheinlichen Zu-
stand beinhaltet. Im Verlauf einer Fluktuation geht
Wirme von einem kalten Kérper auf einen heiflen iiber,
die gleichformige Verteilung der Molekiile wird gestort,
und es treten geordnete Bewegungen auf.

Liefle sich nicht auf der Grundlage solcher Stérungen
ein Perpetuum mobile zweiter Art bauen?

Stellen wir uns zum Beispiel eine winzige Turbine
vor, die in einem Gas angeordnet ist, das unter geringem
Druck steht. LieBe es sich nicht so einrichten, daB diese
Turbine auf sémtliche Fluktuationen anspricht, die in
einer ganz bestimmten Richtung verlaufen? Daf} sie sich
beispielsweise dann dreht, wenn die Zahl der nach rechts
fliegenden Molekiile grofier ist als die der nach links
fliegenden? Man konnte die winzigen AnstéBe addieren,
und im Endeffekt wiirde Arbeit geleistet werden. Die
grundsitzliche Unméglichkeit eines Perpetuum mobile
zweiter Art wire widerlegt.

Leider ist die Konstruktion einer derartigen Maschine
nicht moglich. Bei sorgfiltiger Betrachtung und unter
Beriicksichtigung der Tatsache, daf unsere winzige

1 cm® um den Anteil
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Turbine ihre eigenen Fluktuationen aufweist, die ihrer-
seits immer gréfer werden, je kleiner die Turbine ist,
ergibt sich, da Fluktuationen iiberhaupt keine Arbeit
leisten konnen. Obwohl Stérungen des Strebens nach dem
Gleichgewichtszustand in wunserer Umgebung stéindig
auftreten, konnen sie doch den unerbittlichen Gang
der physikalischen Prozesse in jene Richtung nicht &ndern,
die die Wahrscheinlichkeit eines Zustands, d. h. seine
Entropie, zunehmen laBt.

Wer entdeckte die Gesetze der Thermodynamik!

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik hat seine eigene
Geschichte und ist mit mehr als nur einem Namen ver-
bunden.

Wie schon in der Geschichte des ersten Hauptsatzes
der Thermodynamik mufl vor allem der Name des Fran-
zosen Sadi Carnot erwéhnt werden. 1824 liel er — auf
eigene Kosten — seine Arbeit ,Gedanken iiber die An-
triebskraft des Feuers und iiber Maschinen, die diese
Kraft erzeugen konnen“ drucken. Darin wurde erst-
mals festgestellt, da Warme nicht von einem kélteren
zu einem wirmeren Korper flieen kann, ohne daf dafiir
Arbeit aufgewendet wird. Carnot zeigte auch, daf der
maximale Wirkungsgrad einer Warmekraftmaschine nur
von der Temperaturdifferenz zwischen Kessel und Kon-
densator bestimmt wird.

Erst nach Carnots Tod im Jahr 1832 wurden andere
Physiker auf seine Arbeit aufmerksam. Allerdings beein-
fluBte sie die Weiterentwicklung der Wissenschaft nur
wenig, weil Carnots gesamtes Werk auf der Annahme
eines unzerstorbaren und unerschaffbaren ,Stoffs“, des
Caloricums*, fuBite.

* Caloricum” oder ,Wirmestoff* ist ein Begriff aus den Zeiten
der Phlogiston-Theorie,



Rudolf Clausius ([1822-1888) — hervorragender deutscher Physi-
ker, der erstmalig 1850 den II. Hauptsatz der Thermodynamik
formulierte. 1865 gab er eine exakte Definition des Entropiebegrif-
fes. Seine Arbeiten zur kinetischen Gastheorie trugen zur Ent-
wicklung der statistischen Vorstellungen iiber physikalische Pro-
zesse bei.
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Nach den Arbeiten Mayers, Joules und Helmholtz’,
die das Gesetz der Aquivalenz von Wirme und Arbeit
aufstellten, gelangte der bedeutende deutsche Physiker
Rudolph Clausius (1822 bis 1888) zum zweiten Hauptsatz
der Thermodynamik und gab ihm seine mathematische
Gestalt.

Clausius fiihrte die Entropie in seine Betrachtungen
ein und zeigte, dal der zweite Hauptsatz der Thermody-
namik letzten Endes die unvermeidliche Entropiezu-
nahme bei allen realen Prozessen bedeutet.

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik gestattet
die Formulierung einer Reihe allgemeiner Gesetze, denen
samtliche Korper gehorchen miissen, welchen Aufbau
sie auch immer haben. Offen bleibt allerdings nach wie
vor die Frage, wie eine Beziehung zwischen dem Aufbau
eines Korpers und seinen Eigenschaften zu finden wire.
Die Antwort liefert uns ein Gebiet der Physik, das als
nstatistische Physik* bezeichnet wird.

Es liegt auf der Hand, daff man zur Berechnung phy-
sikalischer Grofien, die ein aus vielen Milliarden Parti-
keln bestehendes System beschreiben, unvermeidlich
einen ganz neuen Weg einschlagen mufBte. Schlieflich
wére es sinnlos und absolut unmdéglich, die Bewegung
samtlicher Partikeln im einzelnen zu verfolgen und sie
mit den Formeln der Mechanik beschreiben zu wollen.
Doch gerade diese ungeheuer groie Anzahl von Partikeln
erlaubt den Einsatz neuer ,statischer* Methoden zur
Untersuchung von Korpern. Dazu wird der Begriff der
Ereigniswahrscheinlichkeit verwendet. Die Grundlagen
der statischen Physik stammen von dem bedeutenden
osterreichischen Physiker Ludwig Boltzmann (1844 bis
1906). In einer ganzen Reihe von Arbeiten zeigte Boltz-
mann, wie sich das oben angedeutete Programm fiir
Gase realisieren laft.

Den logischen Abschlufl seiner Arbeiten bildete die
1877 von Boltzmann angegebene statische Interpretation
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des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik. Die For-
mel, die die Entropie mit der Zustandswahrscheinlichkeit
eines Systems verkniipft, ist auf Ludwig Boltzmanns
Denkmal eingemeif3elt.

Boltzmanns Ansatz, der der theoretischen Physik génz-
lich neue Wege eréffnete, kann gar nicht hoch genug
eingeschétzt werden. Zu seinen Lebzeiten wurden Boltz-
manns Arbeiten von konservativ eingestellten deutschen
Professoren ins Licherliche gezogen: Vorstellungen von
Atomen und Molekiilen galten damals vielfach als naiv
und unwissenschaftlich. Boltzmann endete durch Selbst-
mord. Keine Frage, daBl die geschilderten Umsténde dazu
beigetragen haben.

Seiner Vollendung wurde das Gebdude der statisti-
schen Physik durch die Arbeiten des hervorragenden
amerikanischen Physikers Josiah Willard Gibbs (1839
bis 1903) entscheidend n&hergebracht. Gibbs verallge-
meinerte Boltzmanns Methoden und zeigte, wie man
das statistische Verfahren auf sdmtliche Koérper ausdeh-
nen kann.

Gibbs’ letzte Arbeit erschien bereits Anfang des
20. Jahrhunderts. Gibbs war sehr bescheiden und verof-
fentlichte seine Arbeiten in den Mitteilungen -einer
kleinen Provinzuniversitit. So mufiten viele Jahre ver-
gehen, ehe seine bedeutenden Ergebnisse allen Physikern
zur Kenntnis gelangten.

Die statistische Physik gibt den Weg an, auf dem sich
die Eigenschaften von Korpern berechnen lassen, die aus
einer bestimmten Anzahl von Partikeln bestehen. Natiir-
lich darf man auch diese Berechnungsverfahren nicht fiir
allméchtig halten. Ist der Bewegungscharakter von Ato-
men in einem Korper sehr kompliziert, wie dies bei
Fliissigkeiten der Fall ist, dann wird die reale Berech-
nung praktisch undurchfiihrbar.
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Alexander Kitaigorodski — Professor fiir Physik und Mathe-
matik und Begriinder einer Schule zur Erforschung organi-

scher Kristallstrukturen.

Den Autoren ist es mit diesem Buch gelungen, in zusammen-
fassender und allgemeinverstdndlicher Form die Grundideen
und neuesten Errungenschaften der modernen Physik einem
breiten Leserkreis nahezubringen.

Der zweite Band macht die Leser mit verschiedenen Stoffzu-
stinden, mit der Struktur und den Eigenschaften von fliissi-
gen und festen Losungen, mit den chemischen Reaktionen
usw. bekannt.



