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Vorwort

Mit diesem Buch soll in einer Auswahl und dennoch im Zusammen-
hang vom Entstehen und Wachsen der Physik berichtet werden.
Unsere Welt und unser Leben sind so grundlegend und iberall mit
physikalischen Kraften und Wirkungen verwoben, daB es beispiels-
weise gar keine ,,physikalische Industrie" (wie etwa die chemische
Industrie) gibt und geben kann; aber man kann dagegen sehr wohl
sagen: Jede Industrie ist auch physikalisch, weil sie ohne die An-
wendung der physikalischen Naturgesetze Gberhaupt nicht denkbar
wdre.

Wir kénnen aus unserem tdglichen Leben einen beliebig groBen
oder kleinen Ausschnitt untersuchen: Neben anderen — etwa politi-
schen, wirtschaftlichen und technischen — werden wir unweigerlich
auch auf physikalische Gesetze stoBen. Viele Naturwissenschaften,
beispielsweise die Chemie und die Biologie sowie die Medizin, wer-
den, wie schon angedeutet, immer ,,physikalischer*'. Hier geht die
Entwicklung offensichtlich zu einer groBartigen Einheit hin, von der
schon griechische Philosophen vor unserer Zeitrechnung getraumt
haben; sie tut das im ganz GroBen ebenso wie im winzig Kleinen.
Eine Geschichte der Physik ist —auch wenn sie sich auf hervorragende
Ausschnitte beschrdnken muB — untrennbar mit dem Leben und der
Arbeit der Forscher, kluger Denker und Beobachter, die der Mensch-
heit neue Erkenntnisse brachten, verbunden. Wir wollen nicht nur
von ihren Erfolgen berichten, sondern auch von ihren Irrtimern,
von den Schwierigkeiten, die ihnen eine verstdndnislose oder wider-
strebende Umwelt machte.

Das aufzuschreiben war eine schwierige Aufgabe, und der Autor
muB um Nachsicht bitten, daB der beschrdnkte Rahmen dieses Buches
dazu zwingt, Menschen und Ereignisse wegzulassen, die nicht minder
wichtig sind als diejenigen, die hier Platz gefunden haben. Aber es
gibt ja noch mehr Biicher, in denen der Leser mit FleiB und List
manches Fehlende findet!



Auch der gréBte Strom
hat eine kleine Quelle

Jeder Wasserlauf entspringt einer Quelle. Dem Rinnsal gesellt sich
weiter abwiirts das Wasser einer zweiten Quelle hinzu; dann kom-
men weitere Zuflisse, und aus dem Quellwasserlauf wird ein Bach
und bald ein FluB. Er wird schiffbar, nutzbar; Ortschaften entstehen
an seinen Ufern. Andere Flisse, auf gleiche Weise entstanden, lassen
als Nebenfliisse unseren FluB schlieBlich zum breiten Strom werden,
der groBe Schiffe tréiigt. Hohe und weitgespannte Briicken Uberque-
ren ihn, Tunnel fihren unter ihm hindurch, um den Verkehr von
einem Ufer zum anderen méglich zu machen.

Ganz dhnlich entsteht auch eine Wissenschaft; aus einem bescheide-
nen Anfang wird sie durch viele Zufliisse von allen Seiten zum groBen
Strom der Erkenntnis und des Fortschritts. Friher daverte das sehr
lange, oft Jahrhunderte; heute geht es so schnell, daB kein Mensch
mehr alles Neue erfassen kann. In etwa zehn Jahren verdoppelt sich
zur Zeit die Zahl der wi haftlichen Erk isse. Das ist atem-
ber ar!

Das war, wie gesagt, nicht immer so. Vor mehreren Millionen Jahren
erhoben sich Lebewesen, eine besonders hoch entwickelte Affenart,
auf die Hinterbeine, sie gingen aufrecht und lernten, mit den zum
Laufen nicht mehr nétigen VordergliedmaBen zu arbeiten; diese
wurden zu Handen. Sie beg Werkzeuge her mit de-
nen sie sich besser Nahrung beschaffen konnten. So entstand in Jahr-
millionen durch die Arbeit der Mensch.

Der Urmensch hatte nicht die Krifte der groBen Wildtiere, er konnte
weder fliegen noch wie die Fische im Wasser leben; er hatte kein
eigenes Haus mitbekommen wie die Schnecke. Viele Tiere konnten
sich schneller als er bewegen. Er konnte sich nicht eingraben zum
Uberwintern und war Naturereignissen schutzlos ausgesetzt.

Eines aber hatte der Mensch im Laufe von Jahrmillionen immer star-
ker entwickelt: sein Gehirn. Mit dessen Hilfe hat er sich in harten
Kdmpfen gegen die Unbilden der Natur und die Angriffe korperlich

bend ab
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Uberlegener Tiere zu einem intelli Leb em-
porgearbeitet. Der Mensch lernte, zu beobachten und — vor allem —
Schlisse aus dem Beobachteten zu ziehen und sich danach zu richten.
Er sammelte Frichte und Wurzeln, jagte, baute Hohlen zu Wohnun-
gen aus, legte Vorrdte an, schuf sich aus Fellen Kleidung.

Ein groBer Fortschritt war die Nutzbarmachung des Feuers, einer
der stdrksten Naturkréfte: Der Mensch holte sich nach einem Ge-
witter einen brennenden Baumast und begriff, wie er das Feuer zum
Warmen, zur Erndhrung und Verteidigung gebrauchen konnte; spé-
ter lernte er, wie er es durch Aneinanderreiben zweier Holzer selber
erzeugen konnte. Er wuBte bald, daB man den Baren leichter er-
legen konnte, wenn man nicht nur einen Faustkeil in der Hand hatte,
sondern einen spitzen Stock als StoBlanze benutzte.

Das waren zugleich Anfange der Technik. Sie wurde — nicht zuletzt
mit Hilfe des Feuers — weiterentwickelt; die Urmenschen stellten
bessere Jagdwaffen, einfache Gerdte und Werkzeuge her. Kein
Zweifel: Sie muBten Kenntnisse erwerben, muBten denken lernen,
wenn sie Uberleben wollten! Die Urmenschen muBten schlieBlich
ihre Arbeitserfahrungen untereinander austauschen und sie an ihre
Kinder weitergeben. Sie brauchten deshalb ein besonderes Mittel,
um sich verstdndigen zu kénnen, denn Zurufe und Gebdrden waren
dafiir unzureichend. So entwickelte sich zusammen mit dem Arbeiten
und Denken das Sprechen.

In seinem Stiick ,,Leben des Galilei* 1&Bt Bertolt Brecht den Natur-
forscher Galileo Galilei im Jahre 1810 sagen: ,,Das Denken gehért
zu den groBten Vergniigungen der hlichen Rasse.* Sicherlich
haben schon Menschen der Vorzeit Vergniigen am Denken gefunden ;
aber dieser Anfang war gewiB nicht leicht. Viel niher lag ihnen das
Fihlen und Glauben. Den Naturgewalten standen sie hilflos gegen-
Uber, und ihr Instinkt befahl ihnen, sich zu unterwerfen. Anfangs
machten die Urmenschen aus den Naturgewalten Gétter und Da-
monen und suchten deren Wohlwollen durch Opfer und Gebete zu
erlangen; sie brachten damit schon ein gewisses System in diesen
Teil ihrer Umwelt, auch das setzte Beobachten und Denken voraus.
Wir haben kein Recht, iber die primitiven Anfinge erhaben zu
ldcheln; wo das Wissen nicht ausreichte, setzte der Glaube ein. Den
Trieb zum Denken und Forschen haben unsere Vorfahren jedoch
schon frih in sich ausgebildet; ohne ihn hitte sich die menschliche
Gesellschaft nicht entwickelt. Die Geschichte der Menschheit ist auch
die Geschichte von der Entwicklung des Denkens und dessen, was
dadurch bewirkt wurde. Nur der denkende Mensch lernte das Spre-
chen, den A und das Speichern von Ged und Wissen;
er lernte allmdhlich das Lernen und bekam einen Sinn fir Pflichten.
Vor etwa finf Jahrtausenden wandelte sich die Kunst der Menschen,
etwas bildlich dar : Aus den Zeichnung inzelner Dinge
und Geschehnisse wurde eine Bilderschrift mit festen Zeichen fir
Begriffe und Worte, spéter Silben und zuletzt Einzelbuchstaben. Zu
Beginn des 2. Jahrtausends v.u.Z. entwickelten Kaufleute und
Beamte der Kistenstddte Syriens eine einfachere Schreibweise, in-
dem sie die Hunderte von Schriftzeichen fir Begriffe durch 20 bis
30 einfache Zeichen fir die Laute der menschlichen Sprache er-
sefzten: Sie erfanden die Buchstabenschrift.

Die Menschen lernten immer mehr, ihr Denken und Tun bestimmten
Zwecken unterzuordnen; sie lernten mit Baustoffen und Metallen




umzugehen und erfanden um 3600 v. u. Z. das Rad, eine der be-
deutendsten technischen Errungenschaften. Das alles geschah noch
handwerklich-technisch, aus einer Sicherheit heraus, die ihre Wur-
zeln in Erfahrung und Begabung hatte. Auf solche Weise wurden
um 644 v.u. Z. in Vorderasien geschliffene Linsen ohne Kenntnis
der Gesetze der geometrischen Optik hergestellt; ja, im 26.Jahr-
hundert v. u. Z. baute man schon groBe Schiffe und WasserstraBen,
..empirisch”, wie man das nennt: aus der Erfahrung heraus, die
eine lange Lehrzeit voraussetzte.

So entwickelte sich die Technik zundchst in derart vielfaltigen For-
men, daB die Menschen lange Zeit hindurch nicht auf den Gedanken
kamen, in dieser Vielfalt und unter immer wieder anderen Umstan-
den verbindende physikalische Grundregeln zu suchen oder gar an-
zuwenden; sie bedienten sich statt dessen der handwerklichen Faust-
regel.

Der Sternenhimmel mit seinen gleichmdBig wiederkehrenden Er-
scheinungen bot in dieser Beziehung einen groBeren Anreiz. Schon
etwa 2000 Jahre v. u. Z. begann der Mensch, die Gestirne und ihren
Lauf zu beobachten und seine Beobachtungen auf ihre Richtigkeit zu
prifen. Um 1970 v. u. Z. entstand in Babylon bereits ein Verzeichnis
von Sternbildern und Fixsternen. Hier finden wir das Bemihen,
Naturgesetze zu entdecken und mit ihrer Hilfe Naturereignisse vor-
auszusagen. Es ist kein Zufall, daB um die gleiche Zeit auch die
tik ihren ersten Hoh kt erlebte; von den Sumerern, die
im sidlichen Mesopotamien lebten, die Zeichen fir die
Quadratwurzel und die Kubikwurzel.

Lange Zeit hindurch betrachteten die Forscher die Natur, wie sie
sich ihnen unmittelbar darbot; auf den Gedanken, Experimente zu
machen, kam man erst im 13. Jahrhundert. Man fragte bis etwa
Mitte des 19. Jahrhunderts meist: Wie geschieht etwas? Erst von da
an steht die Frage: Warum geschieht etwas? im Vordergrund. Auch
die Reihenfolge Technik—Naturwissenschaft dnderte sich: Etwa drei
Viertel der Forschung dienen heute dazu, den Weg fiir technische
Entwicklungen zu ebnen. Dieser Teil der Forschung ist eine — mathe-
matisch gegrindete — Zweckforschung geworden, das letzte Viertel
freilich ist als Grundlagenforschung nicht weniger wichtig.

Rémisches Wagen-
rennen (Relief)



An der Quelle einer Wissenschaft

Was ist Physik, und wozu ist sie da? Die Physik ist eine Wissenschaft,
ein Teil der Naturwissenschaft; sie erforscht die Bewegungen und
die Eigenschaften der unbelebten Natur und untersucht vor allem
den Ubergang von einer Bewegungsform in die andere, von einer
Energieart in die andere. Wir sprechen von , klassischer* Physik,
wenn ihre Ergebnisse fir uns anschaulich in Raum und Zeit sind,
wie in der Mechanik, Akustik, Wéirmelehre, Optik oder Elektrizitit.
Die ,,moderne* Physik umfaBt dagegen jene Bereiche der Physik,
die sich nicht anschaulich in Raum und Zeit beschreiben lassen, wie
die Atomphysik und die all, ine Relativitd ie.
Physikalische Erk isse finden ittelbare A dung in der
Technik, aber auch in Verbindung mit anderen Naturwissenschaften;
so entstanden die Astrophysik, Biophysik, Geophysik und physika-
lische Chemie. Die Physik schafft wi haftliche Vor g
fir die Technik, sie erhalt jedoch von der Technik auch entscheidende
Anregungen.

Im alten Griechenland hatten sich seit der Mitte des 2. Jahrtausends
v.u. Z. méchtige Stadtstaaten entwickelt, die durch wirtschaftliche
und kulturelle Beziehungen miteinander verbunden waren. Die
hochentwickelte handwerkliche Produktion und der umfangreiche
Handel erforderten immer mehr Arbeitskréfte, und die Griechen
beschafften sich diese Arbeitskrafte, indem sie Raub- und Kriegsziige
unternahmen oder einfach Menschen aus fremden Landern kauften.
Die Sklaven waren in der griechischen Gesellschaft bald so zahlreich
wie die Freien, in Athen kamen wihrend seiner Blitezeit um 450
v.u. Z. auf einen Freien zehn Sklaven. Sie wurden als Arbeitskréfte
in den Hdusern reicher Biirger ei waren im Sf di und
in Tempeln fatig, arbeiteten in Werkstdtten und Bergwerken oder
als Ruderer auf Schiffen.

In dieser Sklavenhaltergesellschaft, die ihren Reichtum vor allem
der Arbeit der Sklaven verdankte, hatten die freien Birger Zeit




genug, um sich mit Wissenschaft und Kunst zu beschaftigen, und es
kam zu groBen Leistungen, die noch heute bewundert werden.
Durch ihren ausgedehnten Handel lernten die Griechen viele Lander
kennen, die Seefahrt erweiterte ihr Wissen von der Gesellschaft und
der Natur. So wuchs bei ihnen der Glaube an die gestaltende Kraft
des Menschen, daran, daB er sich auch die Natur dienstbar machen
kann. Sie erkannten an vielen Vorgdngen, daB sie nicht von den
Gottern verursacht, sondern natiirliche Erscheinungen waren.

Die Wissenschaftler im alten Griechenland bauten dabei auf dem
auf, was ihre Vorldufer erkannt und erarbeitet hatten. Thales und
Pythagoras sind in Agypten gewesen und haben sich dort iber alles
unterrichtet, was mit Physik, Mathematik und Technik zusammen-
hing. Die verschied Arten der B gung waren ihnen bekannt;
sie berechneten die Geschwindigkeit aus dem Verhdltnis zwischen
Zeit und Weg. Sie kannten Gerdte zum genauen Messen von Ent-
fernungen und maBen die Zeitdaver mit Sonnenuhren, Wasseruhren
und Sanduhren. Sie wuBten auch von den einfachen Maschinen, die
Agypter hatten sie bereits im 3. Jahrtausend v. u. Z. zum Bau von
Pyramiden benutzt.

Solches Einzelwissen geniigte jedoch den griechischen Forschern
nicht; sie wollten die tiefsten Geheimnisse der Natur ergriinden,
Urstoffe und Urkrdfte finden, die iberall in gleicher Weise wirkten;
sie wollten eine einheitliche und sy ische Wit haft schaffen
und ihre Gesetze verkinden.

Die griechischen Forscher dachten sich zu einem Problem, zu einer
Frage, die Antwort aus, die ihnen richtig erschien; sie legten sie
gewissermaBen ihrem weiteren Denken unter. Unterlage, Grund-
gedanke heiBt griechisch hypéthesis; deshalb bildete man spater fir
eine solche Behuup'ung ohne Bewels das Fremdwort Hypothese.
Da in der gri lischaft alle kérperliche
Arbeit von Sklaven verrichtet wurde, |s| es selbstverstdndlich, daB
die Forscher gar nicht daran dachten, die Natur im Experiment
praktisch zu befragen und so die Richtigkeit einer Hypothese zu
Uberprifen. Ausnahmen bestétigen die Regel: Auch griechische For-
scher der Antike haben hier und da einmal experimentiert; aber das
geschah im all, ohne einen besti Plan, also unsyste-
matisch. Sie waren nicht Naturwissenschaftler im heutigen Sinne,
sondern vornehmlich Naturphilosophen.

Hinzu kommt: Alles, was die Alten wuBten, war Stiickwerk und lie
noch keinen weiten inneren Zusammenhang erkennen; eine erste
Systematik zeichnete sich nur in der Mathematik ab.

THALES aus Milet (624-546 v. u. Z.) versuchte als erster, alle Er-
scheinungen der Welt auf ein gemeinsames Urprinzip zuriickzu-
filhren. Das Wasser war fir ihn der Urstoff aller Korper; es ver-
wandele sich durch Zusammenziehen in einen festen Kérper und
durch Verdunsten in Gas. Thales fiihrte alles Geschehen auf zwei
Grundkréfte zuriick: das Z iehen nach einem Mittelpunkt
hin und das Ausdehnen vom Mittelpunkt weg.

Um 584 v. u. Z. entdeckte Thales den Magneti um 578 v.u. Z.
die Anziehungskraft mit Wolle geriebenen Bernsteins. Aristoteles
hat uns Uberliefert, daB Thales die Ursache fur beide Krdfte in einer
die Bewegung bewirkenden Seele sah.

Thales war ein bedeutender Gelehrter seiner Zeit; man rechnete
ihn zu den ,,Sieben Weisen Griechenlands". Seine phil hischen

Thales von Milet

A

Der Halbkreis des Thales




Monochord

Lehrsatz des Pythagoras

Anschauungen fihrten zu weiteren Spekulationen; Bleibendes lei-
stete er in der Geometrie und Astronomie.

ANAXIMANDER (611-546 v. u. Z.), vermutlich ein Schiiler des Tha-
les, glaubte, daB alle Dinge durch dauernde Ausscheidung gegen-
satzlicher Stoffe und Krdfte aus einer Ursubstanz entstinden; die
Ursubstanz sei unendlich und ewig. Auch hier finden wir, @hnlich
wie bei Thales, schon die Polaritdt, Gegensatzlichkeit und Ergadn-
zung: Aus einer Ursubstanz sollen sich das Warme, das Kalte, das
Feste und das Flissige aussondern und wieder dahin zuriickkehren.
Eine Weltschopfung wird durch das Ewige der Ursubstanz geleugnet.
Eine groBe Gedankenleistung!

PYTHAGORAS (572492 v. u. Z.), Mathematiker und Philosoph,
grindete die Schule der Pythagorder. Meister und Schiiler lebten
in einer blUhenden griechischen Kolonie in der Stadt Kroton in
Unteritalien. Da es damals Giblich war, daB die Schiler dem Meister
auch ihre eigenen Leistungen zuschrieben, spricht man heute besser
von den Pythagordern — gewissermaBen als einem Kollektiv.

Die Pythagorder sahen in der Zahl, also im mathematischen Aus-
druck, die einzige Wirklichkeit; das Wichtigste an den Gegenstanden
sei die mathematische Beziehung, die sie miteinander verbindet. Die
Kérperlichkeit sei nur eine lllusion, und die Krifte, die in den
Kérpern und auf diese wirken, kénnten nicht ohne die Zahlen
existieren, mit denen man ihre GréBe und Richtung angibt. So allge-
mein ausgedriickt, war das ein Irrweg.

Pythagoras hat die Quadratzahl und die irrationalen Zahlen ent-
deckt. Er hat mit einer gespannten Saite experimentiert und das
Verhdltnis der Lange der schwingenden Saite zur Tonhéhe heraus-
gefunden. Dazu benutzte er ein Monochord — ein Gerat, das wir
heute noch fast unverandert in der Schule als Lehrmittel in der
Akustik verwenden. Das Ldngenverhdltnis 2:1 entspricht einer
Oktave, das Verhdltnis 3:2 einer Quinte und das Verhdltnis 4:3
einer Quarte.

Die Pythagorder erkannten durch Beobachtungen und Berechnun-
gen die Erde als Kugel und als Stern unter Sternen. Sie nahmen
jedoch die Bewegungen der Planeten als ,,harmonisch” an; daraus
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schlossen sie, daB deren Entfernungen von der Erde in den gleichen
Verhdltnissen stinden wie die Langen der unter gleicher Spannung
stehenden sieben Saiten der Lyra, des bedeutendsten Musikinstru-
mentes der Griechen mit sieben Grundténen. Die Folgerung war
spekulativ, abwegig. Dieser Irrtum schmadlert jedoch nicht das Ver-
dienst der Pythagorder, mit dem Monochord ein Naturgesetz der
Akustik aufgestellt zu haben.

Ein Naturgesetz ist die — meist mathematische — Darstellung eines

Eine Oktave

36 i Je Sekunde

in der Natur objektiv vorhandenen und wirksamen Z
hanges zwischen Ursache und Wirkung der Erscheinungen und
Krafte. Aufgabe der Wissenschaft ist es, diese Naturgesetze zu
finden und zum Wohle der Menschheit anzuwenden.
Bemerkenswert ist, daB die Pythagorder ein Naturgesetz auf eine
Art fanden, die erst zur Zeit Galileis, im 17. Jahrhundert, Gblich
wurde: im induktiven Verfahren (lateinisch inducere = hinein-
fuhren; hier: in die Erkenntnis fihren). Man geht dabei von Einzel-
erscheinungen aus, beobachtet sie méglichst oft, vor allem im
Experiment, bei dem man die Bedingungen des Ablaufs des Ge-
schehens weitgehend selbst bestimmen und verdndern kann; dann
schlieBt man auf einen allg ingiltigen Z hang, eine
Regel oder ein Naturgesetz.
Im allgemeinen stellten die alten griechischen Forscher zundchst eine
Hypothese auf und folgerten dann theoretisch auf eine weitere Tat-
sache oder Behauptung. Dieses Verfahren nennt man deduktiv
(lateinisch deducere = herausfilhren, hier: aus der Hypothese her-
ausfihren).
EMPEDOKLES (490-430v.u. Z.) forderte, daB die Menschen die
Natur nicht nur erkennen, sondern auch beherrschen miBten. Das
Entstehen der Dinge faBte er als eine Verbindung, das Vergehen als
eine Trennung von Stoffen auf; dadurch kam er zwangsldufig auf
ewig vorhandene Grundstoffe, auf die eine anziehende Kraft (beim
Werden) und eine abstoBende Kraft (beim Vergehen) wirke. Die
vier Grundstoffe nannte er: Feuer, Wasser, Luft und Erde. Sie wur-
den spdter als ,die vier Elemente' bezeichnet. Diese mischen und
teilen sich ununterbrochen, so meinte Empedokles, aber die Summe
der Materie bleibt unverdndert.
ANAXAGORAS (499428 v. u. Z.) war in mancher Hinsicht gleicher
Ansicht mit Empedokles. Er glaubte aber als erster, daB die Welt aus
unendlich vielen kleinen, verschied Teilen die sich
bewegten, Wirbel bildeten und sich so zv Korpern verbdnden. Die
verbindende Kraft sei ein Geist, der Nus (Weltverstand, Weltgeist).
Anaxagoras berief sich jedoch nur dann auf den Nus, wenn er die
natiirlichen Ursachen eines Vorgangs nicht erkannte.
Anaxagoras wuBte, daB auch die Luft — ebenso wie die Planeten und
Gestirne — ein Gewicht hat. Er erkldrte sogar, warum Mond und
Sterne nicht auf die Erde fallen: Sie drehen sich zu schnell um die
Erde! Wir durfen annehmen, daB auch Anaxagoras experimentiert
hat: Er hat offenbar Schleuderversuche gemacht, ist hier also induk-
tiv vorgegangen. Mit seiner Teilchenhypothese steht Anaxagoras
in der Ndhe von
LEUKIPP (489428 v. u. Z.) und seinem Schiler DEMOKRIT (455 bis
370 v.u. Z.). Sie gingen einen Schritt weiter auf die Einheit der
Materie zu:
Nach ihrer Lehre besteht die Welt aus Atomen — kleinen, nicht wahr-
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Demokrit

Aristoteles

nehmbaren, unteilbaren (griechisch dtomos), unzerstérbaren und
wesensgleichen Teilchen. Die Atome hdtten unendlich viele Formen
und wiirden sich ununterbrochen im grenzenlosen, leeren Raum be-
wegen. Die verschied Stoffe unterschieden sich nur durch ent-
sprechend verschiedene Menge und Anordnung der Teilchen, jenach
ihrer Gruppierung bildeten sie Dinge und Lebewesen. Die von
Anaxagoras genannte Wirbelbewegung erklarte Demokrit damit,
daB die Atome verschieden schwer seien und alle von oben nach unten
fallen wiirden; die schwereren fielen schneller, stieBen auf die lang-
sameren, leichteren Atome, und dadurch ergében sich die Wirbel,
aus denen neue Stoffe entstinden.

Dem Irrtum, daB schwerere Kérper im luftleeren Raum schneller als
leichte fallen, sind manche Denker verfallen, unter ihnen Aristoteles.
Viele Jahrhunderte - bis in die Zeit Galileis - beherrschte dieser Fehl-
schluB das Denken der Forscher. Die Leistung Demokrits wird da-
durch nicht geschmailert; sie bestand vor allem darin, daB er - ebenso
wie Anaxagoras, Leukipp und Epikur — einen sinnlich wahrnehm-
baren Kérper durch ein Gebilde aus nicht wahrnehmbaren Urteil-
chen ersetzte, die nach seiner und Leukipps Ansicht nicht einmal
kennzeichnende Eigenschaften haben sollten.

Demokrit begrindete, durch Leukipp angeregt, neben der Atom-
lehre den antiken, mechanischen Materialismus: Er erklérte auch
Geist und Seele aus ihren stofflichen Grundlagen. Die Seele, so sagte
er, bestehe aus besonders feinen Atomen von eigenartiger Form.
ARISTOTELES (384-322 v. u. Z.), Schiller und spéterer Kritiker des
Philosophen Plato, beschdftigte sich mit nahezu allen Gebieten der
Wissenschaft seiner Zeit und ordnete sie, unterstitzt von seinen
Schilern, erstmalig in einem umfassenden System. Karl Marx hat
ihn den ,,groBten Denker des Altertums* genannt.

Wahrend fir Plato die materielle Welt (AuBenwelt) nur ein Schatten
der Ideen war, ging Aristoteles von den Empfindungen, die durch
die Einwirkungen der AuBenwelt auf die Sinnesorgane des Men-
schen bewirkt werden, als Grundlage allen Wissens aus. Er kam
damit , dicht an den Materialismus heran* (Lenin). Die Natur be-
trachtete Aristoteles als das sich Bewegende und Entwickelnde; aber
am Anfang jeder Bewegung stand fir ihn ein géttlicher Beweger.
Da die Himmelskérper sich ohne Beweger bewegen, konnten sie
nicht aus den vier irdischen Elementen (Feuer, Wasser, Luft und
Erde) bestehen, sondern nur aus einem fiinften, géttlichen Element,
dem Ather. Diese Hypothese vom Ather, der die ganze Welt, auch
die festen Kérper, durchdringt, der gewichtslos und elastisch ist,
hielt sich bis ins 19. Jahrhundert hinein, bis zu ihrer Ablésung durch
die Theorie der elektrischen und magnetischen Felder.

Nicht ganz so lange, aber immerhin bis 1537, hielt sich die Auffas-
sung des Aristoteles von der Flugbahn eines geworfenen Korpers:
Eine Bahn sollte aus drei Abschnitten bestehen, einer gekrimmten
Bewegung, solange der stoBende Kérper den geworfenen noch
berihrt, einer waagerechten und einer abfallenden Bewegung.
Fir Aristoteles hérte mit der Ursache der Bewegung auch die Wir-
kung, die Bewegung, auf. Erst Galilei erkannte das Gesetz der
Tragheit.

Aristoteles erwarb sich groBe Verdienste um die Systematisierung
der Naturwissenschaften. Seine nicht auf das Experiment, sondern
auf philosophische Uberlegung und auf unmittelbare Anschauung
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gegriindete Naturphilosophie galt jedoch, ins Lateinische ibersetzt
und von der Kirche als unumstéBlich bewahrt, bis ins Mittelalter als
Norm und hemmte so die Entwicklung der Naturwissenschaft.

In seinen naturphilosophischen Werken prdgte Aristoteles die Be-
griffe Physik (von griechisch physis = Natur) und Botanik (von
griechisch botdne = Pflanze).

ARCHIMEDES aus Syrakus (287-212v. u. Z.) erhielt seine Ausbil-
dung in Alexandria. Er lebte dann in Syrakus, mit dessen Herrscher
er verwandt war. Archimedes wurde in Syrakus zum groBten Ma-
thematiker, Physiker und Techniker seiner Zeit.

Als Mathematiker berechnete er Kreisumfang und Kreisinhalt, In-
halt und Oberfliche von Kugel, Kegel und Zylinder, den Flachen-
inhalt der Ellipse und eines Parabel ts; er léste Gleichung
dritten Grades und fand eine vereinfachte Schreibweise fir groBe
Zahlen.

Archimedes iberwand die unter den Bedingungen der Sklavenhalter-
gesellschaft und der damit verbundenen Abwertung praktischer
Tatigkeit tand Loslé der Math ik von der Physik
und Technik. Er berechnete den Schwerpunkt der verschiedenen
Korper und die Hebelwirkungen, den Auftrieb (Archimedisches Prin-
zip) und die Wichte, er fand Gesefze der Statik und der Optik. Er
fihrte Sternmessungen durch, wies die Kugelwdlbung der Welt-
meere nach und baute ein Planetarium.

Als Techniker hat Archimedes etwa vierzig Maschinen erfunden,
darunter Hebekréne, die endlose Schraube (die heute noch als
Wasserhebemaschine benutzt wird und von der spdter Leonardo da
Vinci sagte, sie sei nicht nur zweckmaBig, sondern auch schén in
ihrer Einfachheit), den Flaschenzug.

Die Archimedische Schraube

Als die Romer — sie waren erst kurz zuvor im Zweiten Punischen
Krieg von Hannibal bei Cannae vernichtend geschlagen worden —
mit den Resten ihres Heeres und ihrer Flotte im Jahre 214 v. u. Z.
vor Syrakus standen, um es — wie sie dachten — schnell und leicht
vom Lande und vom Wasser her zu erobern, erlebten sie eine Uber-
raschung: Die Syrakuser wehrten sich mit Kriegsmaschinen, die
nach Planen des Archimedes gebaut worden waren.

Ein Steinhagel zwang das Rémerheer zum Riickzug. Katapulte
(Schleudermaschinen) schossen Pfeile und Steine in verschiedene
Richtungen und Entfernungen. Auf die holzernen Schiffe krachten
plétzlich Felsbrocken und zerschlugen die Aufbauten und Schiffs-
rimpfe. Dann kam es noch schlimmer, und den rémischen Legio-
ndren samt ihrem Feldherrn Marcellus strdubten sich die Haare:
Plutarch schilderte das unheimliche Geschehen so:

15

Archimedes

Eine alte Waage aus Theben

Das Gesetz des Aufiriebs



i
i
¢




»Zu gleicher Zeit senkten sich an der Meeresseite plotzlich von der
Mavuer Balken herab, welche die Schiffe teils durch ihre von oben
her driickende Last in den Grund bohrten, teils mit eisernen Héanden
oder Haken in Form der Kranichschndbel beim Bug in die Héhe
zogen und mit dem Heck ins Wasser tauchten. Noch andere drehten,
durch inwendig angebrachte Gegenziige, die Schiffe im Kreise
herum und schmetterten sie zuletzt an die unter der Mauer hervor-
ragenden Felsen und Klippen, wobei die Mannschaft auf eine
jammerliche Weise umkam. Oft hatte man den graBlichen Anblick,
daB ein aus dem Meer emporg Schiff schwebend hin und
her geschwenkt wurde, bis es endlich, wenn die Leute herausge-
schleudert waren, leer an die Mauer stieB oder wieder ins Meer
hinabstirzte."

Kein Wunder, daB die Rémer die Nerven verloren: Sie flohen, so-
bald nur ein Seil oder Balken Uber die Mauer hinausragte. Sie glaub-
ten, gegen Gotter zu kdmpfen — und kdmpften doch nur gegen
Kriegsmaschinen, die ein genialer, siebzigjahriger Wissenschaftler
ersonnen hatte.

Erst zwei Jahre spdter, 212 v. u. Z., eroberten die Rémer die Stadt
durch List und Uberrumpelung; Syrakus wurde zur Plinderung frei-
gegeben. Der rémische Feldherr Marcellus, der Gber die Leistungen
des Archimedes im Bilde war, befahl, ihn zu schonen; vermutlich
wollte er ihn fir die Romer arbeiten lassen. Aber Archimedes iber-
lebte den Tag nicht. Die Legende berichtet, daB Archimedes unbe-
kimmert um das schreckliche Geschehen geometrische Figuren in
den Sand zeichnete. Einen Legiondr, der ihn zu Marcellus fihren
wollte, fuhr er an: ,,Stére meine Kreise nicht!" Da zog der Soldat
sein Schwert und erschlug Archimedes. Sein Grab wurde mit einer
von einem Zylinder umschriebenen Kugel geschmickt, zur Erinne-
rung an die von ihm stammende Entdeckung, daB sich die Raum-
inhalte dieser Kérper wie 2:3 verhalten.

Das Leben und Werk des Archimedes zeigt eine bemerkenswerte
Stufe der Entwicklung: Die physikalischen Gesetze wurden bereits
mit Hilfe der mathematischen Analyse formuliert, und sie wurden in
Gerdten und Maschinen angewendet; zaghaft noch, aber
doch deutlich wahrnehmbar. Hier liegt ein Ansatz zu der heutigen
wechselseitigen Verbundenheit von Physik und Technik: Jede tech-
nische Entwicklung geht nur so weit, wie ihr physikalischer Impuls
reicht; die Technik wiederum gibt der physikalischen Forschung
neue Aufgaben als Impulse und liefert dazu die nétigen, oft kompli-
zierten und aufwendigen Gerdte und Anlag

Die Geschichte von den groBen physikalischen Leistungen der Antike
hat nun ihren Héhepunkt Gberschritten. Das alte Griechenland mit
seinen Kolonien zerfiel; gegen Ende des 1.Jahrtausends v.u. Z.
wurde ein anderer Sklavenhalterstaat zum Beherrscher der Lander
um das Mittelmeer: das Rémische Reich. Als sich die athenische
Sklavenhalterdemokratie auf dem Héhepunkt ihrer Macht befand,
war Rom noch ein unbedeutender Stadtstaat. Nach und nach er-
oberten die Rémer aber ganz ltalien, dann Sizilien, Spanien und
Nordafrika.

Durch die Ausplinderung der Provinzen und die grausame Aus-
beutung der Sklaven, die im Rémischen Reich ihren Hohepunkt
erreichte, gewann die herrschende Klasse Roms unermeBliche Reich-
timer.
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Der geistige und wirtschaftliche Mittelpunkt verschob sich von Athen
nach Alexandria, an dessen Universitat Euklid seine ,,Elemente der
Geometrie" geschrieben und an der Archimedes studiert hatte.
KTESIBIOS (etwa 285-220v.u. Z.), ein Schiler des Archimed:

sefzte die technische A dung von Naturerk i fort und
baute verschiedene Pumpen, auBerdem eine Wasserorgel, das erste
byzantinische Musikinstrument mit Tasten. Im Jahre 218 v.u. Z.
hatte PHILON aus Byzanz sein Thermoskop gebaut, das erste Ge-
rat, das Temperaturmessungen méglich machte.

HERON von Alexandria (etwa 150-100 v. u. Z.), ein Schiiler des
Ktesibios, war wohl der gréBte Experimentator des Altertums. Seine
Bicher weisen ihn als Mathematiker, Physiker und Ingenieur aus.
Er fand um 124 v. u. Z. die ,,Heronische Formel* zum Berechnen
der Dreiecksflache aus den Seiten a, b und ¢ und der Summe der
Seitenldngen 2s:

F =Ys(s—a): (s—b) - (s—c)
Heron baute die erste uns bekannte Dampfmaschine; sie arbeitet
mit der Ri aft des ausstro den Dampfes. Wegen der

Kugelform ihres umlaufenden Teiles wurde sie Dampfkreisel,
Aeolusball oder Aeolipile genannt.

Aus einem Siedetopf wird dabei Wasserdampf durch zwei gebogene
Réhren, die zugleich Lager sind, in eine in diesen Lagern drehbare
Hohlkugel geleitet. Die Hohlkugel trégt - an gegeniiberliegend
Stellen und in der Mitte zwischen den Lagern — zwei kurze Rohr-
sticke, deren rechtwinklig abgebog Enden entgeg ge-
richtet sind und in der Drehebene liegen. Sobald Dampf aus diesen
Enden stromt, gibt es einen RickstoB an der Biegestelle, und die
Kugel dreht sich gewissermaBen vom Dampf weg, also entgegen-
gesetzt zur Richtung des Dampfstrahles. Dieser Strahl besteht an der
Luft freilich nicht mehr aus Dampf, sondern aus vielen kleinen
Wasserteilchen; der Dampf ist an der kihlen Luft sofort zu Wasser
kondensiert.

Dieses RickstoBprinzip wird heute u. a. bei allen Flugzeugen mit
Strahlantrieb und samtlichen Raketen und Raumschiffen ausgenutzt;
auch der Rasensprenger mit drehbarem Kopf wird so angetrieben.
Als sehr fruchtbar erwies sich der Grundgedanke des ,,Heronsbal-
les"; wir nutzen ihn heute fir Spritzflaschen (,,Zerstduber*) aller
Art. Auf die Flussigkeit in einer Flasche wird dabei ein verstdrkter
Luftdruck ausgeiibt — durch Blasen in eine Rohre, die von auBen in
den Oberteil der Flasche reicht, oder durch zusammengepreBte Luft
oberhalb der Flissigkeit.

Heron erfand auch den Heber (Siphon), eine gebogene Réhre mit
verschieden langen Schenkeln. Durch diesen Heber flieBt Wasser
von selbst aus einem Behdlter. Der Wasserfaden im langeren AuBen-
schenkel ist schwerer als der kirzere im Innenschenkel des Behl-
ters und will nach unten fallen. Die Kohdsion im Wasserfaden und
der Luftdruck auf die Wasseroberflache im Behdlter sind weitere
Voraussetzungen fiir das FlieBen des Wassers.

Um 107 v. u. Z. baute Heron ein Windrad zum Antrieb eines Orgel-
gebldses; etwa sieben Jahre spater fand er die Regel: Was an Kraft
gewonnen wird, geht an Zeit verloren. Er entdeckte das Beharrungs-
vermégen und lehrte, daB die Kraft eines Kérpers verhdltnisgleich
zu dessen Masse und Geschwindigkeit sei (Newton berichtigte spater:
Kraft ist Masse mal Beschleunigung). Er schrieb mehrere Bicher
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Alte Wasseruhr mit Heber

Heron erfand den Zerstauber

Alte geozentrische Himmelskarte

Uber seine Entdeckungen; dazu gehéren Fragen der Reibung und
der igten Ebene, Uber mit Zahnrédern, das Parallelo-
gramm der Krafte.

Auch Uber die Optik hat Heron sich Gedanken gemacht; in einem
Buch behandelt er die Theorie der Spiegel und ihre praktischen An-
wendungen. Er glaubte iibrigens — wie vermutlich alle Forscher
seiner Zeit —, man kénne nur sehen, wenn Strahlen vom Auge aus-
gesandt und vom gesehenen Objekt zum Auge zuriickgeworfen
wirden. Das war ein Irrtum. Dagegen ,sieht" heute ein Radar-
system das angepeilte Objekt auf dhnliche Weise.

Heron hat nicht nur die allgemeine Mechanik begriindet, er war
auch ein Meister in ihrer Anwendung, vor allem in der Kunst des
Messens. Seine MeBtafeln wurden ein wichtiges Hilfsmittel der alten
Baumeister. Er hat ein NivelliermeBgerdt mit Wasserwaage und
FeinmeBschraube gebaut, Kurven und Walbungen mit Hilfe der
Perspektive konstruiert und eine vollstandige Anleitung zum Tunnel-
bau mit S lag geben. Auch der Weg (das Taxa-
meter) geht auf ihn zurick.

Einige Erfindungen Herons machten sich die Priester von Alexandria
zunutze: so Tempeltiren, die sich durch die erwdrmte Luft iber den
Opferfevern scheinbar von selbst éffneten und spater wieder schlos-
sen; Végel, die beim Offnen der Tiren die Fligel bewegten und




zwitscherten; Automaten, die gegen den Einwurf von Minzen
und hes andere, das geeignet war, dem
gldubigen Volk Wunder vorzutéuschen.

Heron war Ubrigens auch Padagoge. Er griindete 91 v.u. Z. in
Alexandria die erste Mechanikerschule. Sie enthielt eine Abteilung,
in der die Lernenden nur an Forschungsaufgaben arbeiteten, wo sie
also regelrecht Forschen lernten, eine sehr fortschrittliche Ein-
richtung.

CLAUDIUS PTOLEMAEUS (87-165), Geograph, Astronom und Ma-
thematiker in Alexandria, faBte die bisherige astronomische For-
schung in einem Handbuch Das g ische Weltbild,
das die Erde als den Mittelpunkt der Welt ansah, bekam durch ihn
wieder Geltung. Dieses Handbuch wurde 827 ins Arabische und
spdater ins Lateinische Ubersetzt; dadurch wirkte diese Irrlehre, von
der Kirche zum Glaubensdogma erklart, bis ins 16. Jahrhundert.
Ptolemaeus schrieb auch eine ,,Geographische Anleitung*; darin
gab er in Tabellenform die geographische Ldnge und Breite von
8000 Orten der Welt an — eine groBe Leistung.

Auf dem Gebiet der Physik hat sich Ptolemaeus mit der Brechung
der Lichtstrahlen beim Ubergang von einem Medium in ein anderes
beschaftigt; er machte das bekannte Experiment mit der Minze auf
dem Boden eines wassergefiliten GefdBes. Von der Seite gesehen,
scheint die Minze héher zu liegen, als es wirklich der Fall ist.
Ptolemaeus untersuchte die bei der Brechung auftretenden Winkel
und ihr Verhdltnis zueinander; er stellte Zahlentafeln auf, darunter
eine regelrechte Sinustafel. Man kénnte es tragisch nennen: Pfole-
maeus verglich die Ergebnisse seiner Experimente nicht mit seiner
Sinustafel (die er freilich nicht so nannte) — sonst hdtte er den mathe-
matischen Ausdruck fiir sein Brechungsgesetz gefunden: Trifft ein
Lichtstrahl auf die Grenzfliche zweier Medien (beispielsweise Luft
und Wasser), so ist das Verhdltnis des Sinus des Einfallwinkels zum
Sinus des Brech winkels k Ptol fand das Gesetz
nicht; auch Kepler suchte es spater vergeblich. Erst um 1620 gelang
das dem Holldnder Snellius.

In der rémischen Kaiserzeit baute man im allgemeinen auf den
wissenschaftlichen Erkenntnissen der Griechen auf. Wéhrend in den
ersten Jahrhunderten noch ein technischer Fortschritt spirbar ist,
verkimmern mit dem Niedergang der Macht im Westrémischen
Reich auch die Wissenschaften.

Die Rémer waren groBe Baumeister und Ingenieure, aber keine
Naturforscher. Sie bauten bis zu 24 Meter breite, daverhafte StraBen
und groBe steinerne Bricken, sie legten bis zu 90 Kilometer lange
Wasserleitungen, die Aquddukte: hohe steinerne Bogenreihen, die
Trinkwasser von Bergseen in offentliche Brunnen und in Privat-
hduser leiteten. Sie errichteten luxuriése Paldste und Badehduser
fir die Sklavenhalter, sie erfanden die Zentralheizung und die
Kanalisation, sie konstruierten auch den von Sklaven angetricbenen
Tretkran.

Die Rémer wandten das von den Griechen Uberlieferte physikalische
Wissen an, aber sie vermehrten es nicht.

Weih haak
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Die Wissenschaft wird in einen

tausendjdhrigen Schlaf versetz

Mit dem Zerfall der ur haftli Verhdltnisse bei den Ger-
manen und dem Niedergang des Westrémischen Reiches im 5. Jahr-
hundert entstand in West- und Mitteleuropa eine neue Gesellschafis-

ordnung, der Feudalismus. Er beruhte auf dem Privateigentum der
herrschenden Klasse der Feudalherren an Grund und Boden, den

die als Horige oder Leibei von den weltlichen oder geistlich
Feudalherren abhngi und ausgebeut Bavern bearbeiten
muBten.

Ideologische Grundlage des feudalen Staates war die christliche
Religion. Kléster und Abteien wurden Mittelpunkte des geistigen
Lebens. So konnte es nicht ausbleiben, daB die Theologie zur ein-
zigen wirklich anerkannten Wissenschaft wurde und die Philo-
sophie, zu der damals auch Physik und Mathematik gehérten, zur
»Magd der Kirche" erniedrigt wurde.

Alles, was die Religion lehrte, galt damals als unanfechtbare Wahr-
heit. Die Kirche sorgte dafir, daB sich niemand gegen diese Glau-
benssatze auflehnte. Wer es dennoch tat, wurde in den Kerker ge-
worfen, gefoltert oder auf dem Scheiterhaufen lebendig verbrannt.
Fast die gleiche Autoritit wie die christliche Religion genossen die
Lehren einiger antiker Philosop und Wiss haftler, ders
die des Aristoteles und des Ptol; dessen isches Welt-
system die Kirche zum unerschitterlichen Hauptdogma machte: Die
Erde als Mittelpunkt der Welt; alle Himmelskérper — Sterne, Sonne
und Planeten — umkreisen sie gehorsam. Dieser Glaubensbefehl ist
verstdndlich, wenn man an den Hunger der damaligen Kirche auch
nach weltlicher Macht denkt; der Vatikan war Sitz der Papstkirche
geworden und lag in Rom. Der Vatikan war die Wohnung des Ver-
treters Gottes auf Erden - also muBte die Erde auch der Mittelpunkt
des Weltalls sein.

Das befohl H iel der d i Wi war, die

g

Richtigkeit der Lehre der holischen Kirche zu b isen. So blieb
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es nicht aus, daB die Gelehrten sich mit fruchtlosen Spekulationen
befaBten und, anstatt Tatsachen zu untersuchen, die Forschung nur
durch rein theoretische Gedankengdnge in vorgeschriebenen Bah-
nen ersetzten.

Unter den Gelehrten aus der Zeit des Feudalismus waren aber auch
kithne Geister, die sich bemihten, die Wissenschaft mit neven Ge-
danken und Entdeckungen zu bereichern, und die der Verfolgung
durch die Kirche trotzten.

Einer von ihnen war der englische Ménch ROGER BACON (um
1214-1294), der an der Universitat Oxford lehrte. Er wandte sich
gegen den Herrschaftsanspruch der Theologie Uber die Natur-
forschung. Bacon erklérte das Experiment und die Erfahrung als
wichtigste Voraussetzungen jeder wahren Wissenschaft. Er lobte die

Vorzige der Experimentalwissenschaft mit den Worten: , Sie be-

herrlichen Wahrheiten, die sonst durch keine Mittel zu erhalten sind;
sie betrachtet ihre Ergebnisse nicht in Hinblick auf andere Wissen-
schaften, sondern geniigt sich selbst und bezieht sich auf vergangene,
gegenwartige und zukinftige Dinge und auf die Beobachtung von
herrlichen Naturgesetzen, und darum ist sie die erste und die Kéni-
Das waren mutige Worte fir die damalige Zeit, wohl geeignet, die
Physik aus ihrem Schlaf zu wecken. Sie waren zugleich eine Kampf-
ansage gegen die klerikalen Mdchte, die Bacon in den Kerker war-
fen, wo er nach vierzehnjahriger Haft starb.
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Die Wiedergeburt der
Naturwissenschaft

Um die Mitte des 15. Jahrhunderis erreichte die Gesellschaftsord-
nung des Feudalismus in Europa ihren Hohepunkt. Die Produktion
in der Landwirtschaft und im Handwerk hatte sich stark erhdht, die
Stddte blihten auf, und der Handel breitete sich aus. In Stadt und
Land war die Naturalwirtschaft durch die Geldwirtschaft abgelést
worden.

Immer mehr verschérften sich die Widerspriiche der herrschenden
Gesellschaftsordnung. Wéhrend der Feudaladel zunehmend Macht
und Reichtum gewann, wuchs die Ausbeutung der abhdngigen
Bavern. In den Stadten wurden das reiche Birgertum, die Kaufleute
und die Geldbesitzer, aber auch die Handwerksgesellen und Lohn-
arbeiter bei der Weiterentwicklung der Produktion gehémmt.
Allméhlich entstanden im SchoBe des Feudalismus in Europa Keime
einer neven Gesellschaftsordnung, die den Feudalismus abléste: die
Anfdnge des Kapitalismus.

Mit der Herausbildung von Frilhformen des Kapitalismus und dem
damit verbundenen Erstarken des Burgenums entwickelte sich eine
neue Weltanschauung: der H (lateinisch h itas =
Menschlichkeit). Der Einbruch friihkapitalistischer Produkti -
hdltnisse in den Feudalismus erfolgte zuerst in Italien; dabei kam es
in der sich von kirchlich-dogmatischen Fesseln befreienden Epoche
der Renaissance (lateinisch Wiedergeburt) zu einem groBartigen
Aufschwung von Wissenschaft und Kultur. Ziel des Humanismus und
der Renaissance war die Ausprégung eines Weltbildes, das den
Menschen in den Mittelpunkt der Betrachtung stellt, ihm ein zukunfts-
frohes Lebensgefiihl vermittelt und ihn auf die Ausbildung aller
seiner Krafte und Méglichkeiten hinweist.

Friedrich Engels bezeichnete die Epoche der Renaissance als die
groBte fortschrittliche Umwilzung, die die Menschheit bis dahin er-
lebt hatte, als eine Zeit, ,.die Riesen brauchte und Riesen zeugte,
Riesen an Denkkraft, Leidenschaft und Charakter, an Vielseitigkeit
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und Gelehrsamkeit. Viele Gelehrte gelangten auf die Hohe der
wissenschaftlichen Erkenntnis ihrer Zeit und gewannen einen welt-
anschaulichen Uberblick. Unter den Riesen der Renaissance der
groBte war. LEONARDO DA VINCI (1452-1519), der italienische
Maler, Bildhauer, Baumeister, Schriftsteller, Naturwissenschaftler
und Mathematiker. In vielen seiner Arbeiten war Leonardo seiner
Zeit um Jahrhunderte voraus.
Seine bedeutendstg und folgenreichste Leistung fir die Physik be-
stand darin, daB er sich von den dogmatisch erstarrten und ver-
krampften Lehren Iste und zu einer vorurteilsfreien, objektiven
Beobachtung der Natur vordrang. ,,Die Sonne bewegt sich nicht,
schrieb er zum Beispiel, ,,wie die Erde nicht inmitten des Sonnen-
kreises noch im Mittelpunkt der Welt ist, aber wohl in der Mitte ihrer
Elemente (Planeten), die ihre Gefahrten und mit ihr verbunden
sind."* Er beobachtete mit bloBem Auge - ein Fernrohr gab es damals
noch nicht —, daB die helle Sichel des Mondes durch ein schwaches
Licht zur vollen Kreisscheibe ergéanzt wird: er erklarte diese Er-
scheinung richtig als Reflexion (Rickstrahlung) des Sonnenlichtes
von der beleuchteten Erdseite auf den Mond: ,,Seine Nacht aber
pfangt so viel ligkeit, wie unsere Gewa ihr spenden, nam-
lich durch die Widerspiegelung des Bildes der Sonne, die sich in allen
jenen Gewdssern spiegelt, welche die Sonne und den Mond sehen.*
Das Himmelsblau deutete er zutreffend als seitliche Streuung des
Lichtes durch die Luftmolekile.
Leonardo ibernahm von Heron die Hebeltheorie und einige
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Dieses Perpetuum mobile
dachte sich Leonardo aus

Seite 27: Ein Immerbeweger,
Wirbelkunst mit Kugelschwungrad
(Kupferstich aus dem Jahre 1629)

Maschinen sowie von Archimedes die endlose Férderschraube; er
entdeckte, daB die Reibungszahl von der GroBe der Reibungsfliche
unabhdngig ist, und erfand im Zusammenhang damit Gleit- und Ku-
gellager. Viele Experimente machte er mit der geneigten Ebene, in-
dem er Kugeln Gber Rampen aus Marmor und Holz hinabrollen lieB.
Dabei erkannte er, daB die Geschwindigkeit in Form einer arith-
metischen Reihe zunimmt. Er zog daraus die — damals sehr kilhne —
Folgerung, daB ein frei fallender Kérper in jeder Zeiteinheit eine
gleichbleib Beschleunigung erhélt. Damit hat er Galileis be-
kannte Gleichung

_ %

vorweggenommen.

Leonardo versuchte auch, einen uralten Traum der Menschheit zu
verwirklichen: eine Maschine zu bauen, die, einmal angestoBen,
ewig weiterlduft und dabei méglichst Arbeit verrichten kann — einen
wImmerbeweger*, lateinisch: perpetuum mobile. Damals wuBte man
noch nicht, daB bei jeglicher Bewegung ein Teil der mechanischen
Energie durch Reibung in Wérmeenergie umgesetzt wird und jede
Bewegung aufhéren muB, wenn die verlorene Energie nicht ersefzt
wird. Auch Leonardo dachte sich solch einen Immerbeweger aus,
ein schweres Schwungrad, dessen zur Achse hin gebogene Speichen
oben und unten Laufrinnen fiir je eine schwere Metallkugel besaBen.
Beim Drehen des Rades sollten die Kugeln hin und her laufen; nach
dem Radkranz zu sind sie dann ,,schwerer* (das Drehmoment ist
groBer durch den gréBeren Abstand von der Achse), nach der Achse
zu ,leichter* (das Drehmoment ist kleiner).

Leonardo betonte den Wert der Erfahrung und des Experimentes:
«Die Erfahrung geht nie fehl, sondern nur eure Urteile gehen fehl,
indem sie von ihr solche Ergebnisse erwarten, wie sie bei unseren
Experimenten nicht verursacht werden." Trotzdem scheint er seinen
Immerbeweger nur entworfen, jedoch nicht gebaut zu haben; offen-
bar ist er durch seine Experimente mit der geneigten Ebene — viel-
leicht auch mit der Reibung — von der Unméglichkeit des Immer-
bewegers iberzeugt worden. Er warnte sogar vor solchen aus-
sichtslosen Versuchen.

In der Mechanik, seinem physikalischen Lieblingsgebiet, verfigte
Leonardo Gber reiche Kenntnisse. lhm war zum Beispiel bekannt,
daB sich der Schall kreisformig von seiner Quelle ausbreitet (in
einer Ebene gedacht); mehrere Schallwellen, die zusammentreffen,
storen einander nicht; zwei gleiche Glocken oder zwei gleichge-
stimmte Saiten einer Laute erténen in Resonanz; bei Ausbreitung
und Uberlagerung zweier Wasserwellen, die durch den Wind oder
einen fallenden Stein entstanden sind, kann aus der Uberlagerung
reflektierter Wellen mit einfallenden eine Riickstromung entstehen.
wJeder Vorgang in der Natur vollzieht sich auf dem kiirzesten Weg,
der méglich ist", schrieb Leonardo, oder: ,Jeder Impuls neigt zu
ewiger Daver.” , Kein Impuls kann gleich aufhéren; er verzehrt
sich mit dem Grade der Bewegung." Damit hat Leonardo schon die
wMinimalprinzipe" und das Beharrungsvermégen genannt.

In der Hydrostatik benutzte er das Prinzip der kommunizierenden
Réhren gleichzeitig mit zwei Flusslgkelien verschiedener Wichte und
fand, daB die Héhen der Flissigk im umgekehrten Ver-
hdltnis zu ihrer Wichte stehen.
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Das mag als Auswahl geniigen. Wir wollen noch einige Beispiele
betrachten, die zeigen, was Leonardo in der ,,angewandten* Phy-
sik, der Technik, geschaffen hat und wie er auch darin seiner Zeit
oft voraus war.

Leonardo, Ubersprudelnd von genialen Ideen, hat freilich nicht alle
verwirklichen kénnen; in vielen Féllen fehlten dafiir noch das gesell-
schaftliche Bedirfnis und manchmal auch die technischen Voraus-
setzungen. Nach ihm haben andere die Dinge dann nacherfunden.
Die Herrschenden, denen er seine Erfindungen anbot, sind vermut-
lich oft durch die Neuartigkeit, die ihnen phantastisch vorkommen
muBte, und durch die hohen Baukosten abgeschreckt worden; dabei
haben sie vieles Gbersehen, das man mit Nutzen hatte herstellen und
verwenden konnen.

Einige von Leonardos Entwiirfen seien hier genannt: ein Bagger fiir
die von ihm in groBer Zahl geplanten Kanalbauten; ein Erdbohrer,
der wie ein heutiger Korkenzieher wirken sollte; ein Flammenofen
zum Eisenschmelzen (erst ncu:h 1600 gebuu!) mechanische Antriebe
fur Tuchschert i Fei Nadelschlei hi-
nen, Seilwinden und Kréne; Walzwerke fir Bleitafeln, Ziehbénke
fur flache Metallbénder; Seilspinnmaschinen fir Drahtseile; Ketten
in der Art der heutigen Fahrradketten (1832 neu erfunden); Wind-
mihlen mit drehbarem Oberteil (nach 1550 den Holldndern zuge-
schrieben); Reftungsringe und Schwimmschléuche; ein Rettungsgerat
bei Feversgefahr (1802 als Erfindung veréffentlicht); Taucherglocke,
Taucheranziige, Ausristung fir ,,Froschmanner'; Hérrohr (im
17. Jh. neu erfunden); eine Schleif; hine fir groBe Parabol: |
Radschiffe, Luftschraube, Flugzeuge der verschiedensten Art; Fall-
schirm; MeBgerdte; Musikinstrumente, auf denen er ausgezeichnet
spielen konnte.

Einige seiner Flugmodelle hat Leonardo vermutlich gebaut, wir
wissen jedoch nicht, ob er damit geflogen ist. Gleitflige wéren ihm
sicherlich gelungen.

Hervorzuheben sind auch Leonardos groBartige Stadteplanungen
mit StraBen in verschiedenen Hohenlagen, unterirdischer Kanalisa-
tion und mit kleinen Wohnstddten nahe der zentralen GroBstadt.
Auf diesen Gednnken war er gekommen, als er sah, wie die Pest in
der dichtb h tadt von Mailand mit ihren unvorstellbar
schlechten sanitdren Verhéltnissen wiitete. Er entwarf Fertighduser
mit Wasserleitung, Heizung, Klosett, Feuerung, dazu eine frei
schwebende, sich kreuzende Doppelireppe, die allerdings erst heute
aus Stahlbeton gebaut werden kann. Seine StraBen sollten breite,
doppelte Fahrbahnen erhalten; fir die FuBgdnger sah er Hoch-
straBen auf steinernen Sockeln vor. Im Auftrage des tirkischen Sul-
tans zeichnete und berechnete er eine Briicke iber das Goldene
Horn am Bosporus; sie sollte auf beiden Ufern ruhen und ,.sich
selber stitzen*'.

Leonardo entwarf auch Kriegsgerdt: Kriegsschiffe mit doppeltem
Boden; Panzerwagen, mit Geschiitzrohren und Beobachtungsturm,
fir Handantrieb; Geschitze aller Art und GréBe mit Geschossen,
die schon die Stromlinienform von heutigen Granaten und Patronen
hatten, Hinterlader waren dabei, gezogene und mit Dampf betrie-
bene Geschitze, ein- und mehrrohrig; explosive Kugeln in einem
Ledersack, der sich Gber den feindlichen Linien 6ffnen sollte; trag-
bare Bricken. ,,Frosct “ sollten die fei Schiffe unter

dlich
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Flugmaschine

Buchdruckpresse

Wasser anbohren und mit Schraubenspindel inanderspren-

gen.

Der Italiener Leonardo da Vinci konnte sich zum genialsten Vertreter
der in der Renaissance aufblihenden Wissenschaften und Kinste
entwickeln, weil ltalien damals von allen Landern Europas wirt-
schaftlich am weitesten entwickelt war. Er lebte am Beginn eines
groBen Umbruches, des Uberganges von der kirchlichen, katho-
lisch-dogmatischen Weltanschauung zu einer neven, freieren Gei-
steshaltung, die endlich auch den Naturwissenschaften Méglichkeiten
zur Entfaltung gab. Selbstverstindlich gab die Kirche ihre Diktatur
nicht freiwillig auf; es muBten noch viele und schwere Kampfe ge-
fuhrt werden, bis das Dogma durch wissenschaftliche objektive Er-
kenntnis abgeldst wurde.

29

Hebezeuge

Bohrmaschine

Einige von Leonardos genialen Erfindungen



Nikolaus Kopernikus

Das Weltsystem des Kopernikus

Zur hervorragendsten naturwissenschaftlichen Entdeckung der Re-
naissancezeit wurde die Begriindung der Theorie des heliozentri-
schen Weltsystems durch den polnischen Domherrn, Arzt und Astro-
nomen NIKOLAUS KOPERNIKUS (1473-1543).

Kopernikus Gberzeugte sich durch zahlreiche Sternbeobachtungen,

daB die g ische Lehre des Ptol falsch war, und ersetzte
siedurchseinheliczemrischesWeltsysOem(griechischhelios:Scnne):
Im Mittelpunkt der Welt steht die Sonne, die Erde ist nur einer der
Planeten, die sie umkreisen. Kopernikus hielt jedoch an der Vorstel-
lung fest, daB sich die Planeten auf Kreisbahnen bewegen. Die
scheinbare Drehung der Gestirne erlduterte er als Folge der Dre-
hung der Erde um ihre Achse.

In seinem 1543 veréffentlichten Werk ,,De revolutionibus orbium
coelestium* (,,Uber die Umlaufb gen der Hi Iskdrper*)
beschrieb er unter anderem die Reihenfolge der PI bah
und fuhr dann fort: ,,In der Mitte aber von allem steht die Sonne.
Denn wer mochte in diesem schénsten Tempel die Leuchte an einen
anderen oder besseren Ort setzen, als von wo aus sie das Ganze
zugleich erleuchten kann? Wenn anders nicht unpassend nennen
einige sie die Leuchte der Welt, andere die Seele, noch andere den
Regierer. So lenkt in der Tat die Sonne, auf dem kéniglichen Throne
sitzend, die sie umkreisende Familie der Gestirne."

Die neue Lehre des Kopernikus war eine iiberaus groBe Leistung.
Von nun an entwickelte sich die Wissenschaft mit Riesenschritten.
Der Forscher wuBte freilich genau, daB er damit das kirchliche
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Dogma von der Erde als festem Mittelpunkt der Welt angegriffen
hatte, und wagte es erst an seinem Lebensabend, seine Lehre zu ver-
offentlichen. In einem Vorwort schrieb der Verleger, daB die Schrift
nur ,,hypothetische Ideen* und keine Beschreibung der Wirklichkeit
enthalte. Er wollte dadurch die Anklage wegen Gottesldsterung
vermeiden.

Im Laufe der Zeit wurde die Lehre des Kopernikus in eine genauere
Fassung gebracht. Der ltaliener GIORDANO BRUNO (1548-1600)
zog daraus philosophische Schlisse und erkannte, daB unser Sonnen-
system nur eines unter vielen ist und daB die Welt durch ,innere
(physikalische) Krafte" bewegt wird. Das unendliche Weltall sei den
gleichen ewigen Gesetzen unterworfen.

Den Mut, seine Lehre zu verkinden, muBte er mit der Verfolgung
durch die Inquisiti mit Geféngnis und schlieBlich mit dem Tode
auf dem Scheiterhaufen biBen.

Dem italienischen Gelehrten GALILEO GALILEI (1564-1642) gelang

es, einen neven Weg zu finden, der noch heute als Methode der .\‘WMWH
I I I i m

naturwissenschaftlichen Forschung giiltig ist. Galilei lehnte die naive, “\ mwl” WN llllUH HW '\ i

ungeordnete Naturbeobachtung ab und forderte, daB am Anfang ‘1 m ||; II'M \]

einer jeden Forschungsarbeit eine zielgerichtete Frage steht. Der : *n«lm[nmlﬂhm i

Naturvorgang kénne wohl der AnlaB zum Nachdenken sein, misse
jedoch von stérenden Nebenerscheinungen befreit werden, um das Giordano Bruno

Galileo Galilei
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Wesentliche des Vorgangs, den man untersuchen will, erkennen zu
konnen. Dabei sei es durchaus mdglich, daB sich der Gesamtvorgang
in mehrere Einzelvorgénge aufteile; dann misse man sich denjeni-
gen herausgreifen, der einem am wichtigsten erscheint.

Nach der Erkenntnis Galileis stellt man also zuerst einmal fest, was
man wissen mochte; man stellt sozusagen eine bestimmte Frage an
die Natur. Oft hat man schon eine Vermutung, eine Hypothese, wie
die Sache ablaufen wird. Dieses Denken, gewissermaBen ein ,,Vor-
denken*, ist die erste Stufe der Erkenntnis; sein Erfolg ist davon ab-
hdngig, ob man die Frage genau genug gestellt hat. Dann kommt
das Experiment! Da die dritte und letzte Stufe das Auswerten ist,
steht das Experiment im wahrsten Sinne des Wortes im Mittelpunkt.
Der Experimentator richtet also sein Augenmerk auf einen bestimm-
ten Ausschnitt der Natur, um zu beobachten und zu messen.

In den meisten Fdllen ahmt der Wissenschaftler die Natur im Ex-
perimentiergerdt sogar nach, um Fehlerquellen zu vermeiden und
noch besser beobachten zu kénnen. Er kann dann auch leichter die
Versuchsbedi besti oder dndern und den Versuch
wiederholen. Das wlrd er im allgemeinen sehr héufig tun, um irri-
tierende Nebeneinwirkungen und Fehlerquellen immer mehr aus-
zuschalten und um zu einem méglichst genauen Ergebnis zu kom-
men. DaB das nur bis zu einem gewissen Grade méglich ist, erkannte
auch Galilei bald; er wuBte beispielsweise, daB die Luft als Medium
den freien Fall bei seinen Experimenten stérte.

Stimmen die Versuchsergebnisse mit der Hypothese zuverldssig
Uberein, so hat man eine Regel oder ein Naturgesetz gefunden. Gab
es vorher keine Hypothese, so zeigen die Werte der Messungen im

ginstigen Falle den gesuchten Z hang. Sind die Ergebni
unbrauchbar, muB man umdenken, verdndern und erneut be-
ginnen.

Das alles hatte Galilei als erster erkannt und mit dieser Methode
der Forschung die wissenschaftliche Physik, fir die Roger Bacon
bereits den Begriff Experimentalwissenschaft geprégt hatte, be-
grindet. .

Zu Galileis bekanntesten Entdeckungen gehéren die Gesetze des
freien Falles, mit denen er die Ansicht des Aristoteles iiber die Fall-
bewegung widerlegte. Galilei iiberlegte zundchst: Wenn Aristoteles
recht hat, so féllt ein Kérper mit der Masse 2m doppelt so schnell
wie einer mit der nur halb so groBen Masse m. Lasse ich zwei gleich
schwere Steine einzeln fallen, dann fallen sie sicherlich gleich schnell.
Bande ich aber beide zusammen, so bildeten sie einen einzigen Stein
mit der doppelten Masse des | Dieser D miBte
nun doppelt so schnell fallen. Galilei kam bei diesem Gedanken-
experiment zu der Meinung, die Steine miiBten gleich schnell fallen,
einerlei, wie groB ihre Masse sei. Wenn man aber zwei Kérper aus
verschiedenen Stoffen nihme, so miiBten sie verschieden schnell fal-
len, meinte Galilei irrtimlich und schrieb in seinem Buch ,,Uber die
Bewegung" (,,De motu"), daB Blei schneller als Holz féllt. Er habe
das ,,oft nachgeprift*.

Diese Versuche hat er ibrigens nicht, wie die Legende berichtet,
am Schiefen Turm zu Pisa durchgefiihrt, sondern vermutlich in
Padua, wo er von 1592 bis 1609 lebte und lehrte. Auf die Idee, daB
alle Kérper — welcher Masse auch immer — gleich schnell fallen,
kam er durch die gedankliche Vorstellung des luftleeren Raumes.
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Den konnte er allerdings nicht herstellen — und dadurch seine Ver-
mutung auch nicht beweisen.

Als Galilei die Geschwindigkeit eines frei f Kérpers ndher
untersuchen wollte, gab er ein Musterbeispiel seiner neuen Methode:
Er kam zundchst zu dem EntschluB, nicht nach den Ursachen, nach
dem Warum? des Fallens, sondern nach dem Wie? zu fragen. Dies
war eine weise Beschrdnkung, die viele Nebenfragen und Schwie-
rigkeiten ausklammerte. DaB die Geschwindigkeit beim Fallen an-
steigt, war sicher. Die ndchste Frage Galileis war daher: Steigt sie
proportional den Fallzeiten oder proportional den Fallstrecken an?
Er hied sich fir die Annah daB beim freien Fall eine gleich-
formig beschleunigte Bewegung vorliegt, also fir die Abhdngigkeit
der Gesch von den Fallzei
Mit bloBem Nachdenken kam er nun nicht mehr weiter: Er muBte
die Natur im Experiment befragen. Galilei sagte sich: Ich habe trotz
meiner schonen Wasseruhr nicht die technische Méglichkeit, die
Geschwindigkeit eines frei den Steines in den kurzen Zeit-
abschnitten zu messen; dazu fallt er viel zu schnell. Aber wenn der
vermutete Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Zeit-
ablauf wirklich besteht, dann muB ich ihn gleichfalls, nur bei viel
langsamerem Ablauf und besserer MeBbarkeit, auf einer geneigten
Ebene, einer ,,Fallrinne" vorfinden, auf der ich eine Kugel herab-
rollen lasse! Mache ich den Neigungswinkel dieser Rinne stdndig
groBer, so lduft die Kugel zwar immer schneller, aber das Verhdltnis
der Geschwindigkeiten und durchlaufe Wege in den einzelnen
Zeitabschnitten muB doch unverdndert sein. Stelle ich die Rinne
schlieBlich im groBten Neigungswinkel, also mit 90° auf, dann steht
sie senkrecht, und ich habe den freien Fall und eine wirkliche ,,Fall*-
Rinne.

Galilei baute seine bekannte Fallrinne, machte den Versuch ,,in
wohl hundertfacher Wiederholung*, wie er schrieb, und fand seine
Annahme bestdtigt. Er hatte damit das Naturgesetz gefunden, das
fur alle freien Follbewegungen gilt: Der freie Fall ist eine gleich-
maBig b leuni gung. Die Gesch eines frei
fallenden Kérpers nimmt daher mit wachsender Zeit stetig mit der
Erdbeschleunigung zu:

Die in den einzel Zeiteinheiten t zurickgelegten Strecken ver-
halten sich wie 1:3:5:7 usw.; die gesamte Strecke (Fallhohe) ist

g

s=3- #

Wir wollen betonen: Nicht nur das Fallgesetz entdeckte Galilei; er
benutzte bei dieser Entdeckung als erster die moderne, noch heute
giiltige Forschungsmethode und léste sich damit aus den Fesseln
naiver Naturbeobachtung und d ischer Entscheid! Er
wies dadurch der Physik den richtigen Weg. Das war seine uber-
ragende Leistung! Der FluB der Physik konnte nun schneller an-
wachsen.

Galilei untersuchte und entdeckte noch manches andere in der
Mechanik: die Gesetze des Pendels, des freien Wurfes und anderer
Bewegungen. Er beschdftigte sich auch mit der Festigkeitslehre. Als
er hérte, daB in den Niederlanden ein Fernrohr konstruiert worden
sei, beschloB er, ebenfalls solch ein Gerét zu bauen. ,,Ausgehend von
der Lehre Gber die Strahlenbrechung®, so schrieb er, ,,kam ich der
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Galileis Fernrohre

Sache bald auf die Spur. Zunéchst verschaffte ich mir eine Bleirohre,
an deren einem Ende ich eine plankonvexe und an dem anderen
Ende eine plankonkave Linse anbrachte." Mit diesem Fernrohr, das
eine dreiBigfache VergréBerung gestattete, beobachtete er Nacht fir
Nacht den Sternenhimmel und entdeckte immer neve Dinge, die
fir die damalige Zeit fast unvorstellbar waren. Dabei fand er auch
indeutige B fur die it des kopernikani: Welt-
systems. Galilei sah die Mondkrater, die Schwankung der Mond-
achse, die Jupitermonde, er stellte fest, daB sich die MilchstraBe aus
Fixsternen zusammensetzt — und vieles andere.
Es ist nur zu verstdndlich, daB er in seiner Begeisterung das Ge-
schaute Gberall verkindete. 1632 kam sein Buch ,,Dialogo dei due
massimi sistemi del mondo* (,,Dialog iber die beiden Weltsysteme*)
heraus, in dem er die Lehre des Kopernikus erlduterte. Er hatte es
zwar so geschrieben, als sei alles nur eine Hypothese, doch die In-
quisition sah auch darin schon eine Gefahr fiir die Kirche. Der Papst
verbot das Buch und leitete das schéndliche Verfahren ein, das zu
Galileis Verurteilung fiihrte.
Galilei konnte zwar beweisen, daB er recht hatte, und forderte die
hohe Geistlichkeit auf, sich mit einem Blick durch das Fernrohr da-
von zu iiberzeugen — aber sie lehnte ab.
Galileis Lage war sehr schwierig. Er verteidigte noch eine Zeitlang
seine Meinung, wurde jedoch am 22. Juni 1633 als kranker Mann
von 69 Jahren vom Gericht verurteilt, seine Lehre zu widerrufen.
Er tat es. Das Gericht ,,begnadigte” daraufhin Galilei zu lebens-
langem Freiheitsentzug; er durfte fortan sein Landhaus bei Florenz
nicht mehr verlassen. Hier in der Abgeschiedenheit schrieb er, durch
Krankheit - vor allem durch die fortschreitende Erblindung — immer
stdrker behindert, sein Werk ,,Unterredungen und mathematische
Demonstrationen iber zwei neve Wissenszweige, die Mechanik und
die Fallgesetze betreffend", mit dem er die theoretische Physik be-
grindete. Es gelang ihm, die Urschrift in die protestantischen Nieder-
lande zu schmuggeln; in Amsterdam wurde das Buch 1638 ver-
offentlicht. Galilei starb, erblindet und lebensmiide, im Jahre 1642.
Hatte Galilei ein moralisches Recht zu seinem Widerruf? Er befand
sich in einem tiefen Konflikt: Einerseits war er der kluge, weltoffene
und fortschrittliche Naturforscher, auf der anderen Seite der auf-
richtig fromme Katholik. Sein tragischer Konflikt lieB ihn nur zwi-
schen zwei Losungen entscheiden, die beide bitter fir ihn waren:
Er konnte sich furchtlos und in Selbstachtung, ein Vorbild fir seine
Anhdénger, zv der Wahrheit, die er gefunden hatte, und zu Koperni-
kus bekennen — in der GewiBheit, dann in den Kerker geworfen
oder auf dem Scheiterhaufen verbrannt zu werden; oder er konnte
abschwéren, durch den Meineid sein Leben reften und sein wissen-
schaftliches Werk vollenden.
Er entschied sich fir den zweiten Weg: sich von seinen ,,Verirrun-
gen loszusagen.
Im Sommer 1968 hat die katholische Kirche den in Lindau am Boden-
see versammelten Nobelpreistragern erklirt: Das Urteil gegen
Galilei wird — 335 Jahre nach seiner Verkiindung - offiziell revidiert,
das heiBt als Irrtum anerkannt, und Galilei freigesprochen. . .
JOHANNES KEPLER (1571-1630) studierte zundchst protestantische
Theologie, widmete sich dann aber der Mathematik und Astronomie.
Er war mit Galilei durch Briefwechsel freundschaftlich verbunden
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und kannte dessen Himmelsbeobachtungen mit Hilfe des Fernrohrs.
Als begeisterter Anhdnger des Kopernikus setzte er dessen Forschun-
gen mit groBem Erfolg fort und verhalf damit dem neuen Weltbild
zum Durchbruch.

Kepler, stark religiés, empfand seine Naturforschung als Dienst am
Werke des Weltschopfers; Forschung bedeutete fir ihn, das zu ver-
stehen und zu verkinden, was Gott als Ordnung der Natur ge-
schaffen hatte. Er glaubte, in der G ie kleine, ichnete
Zahlenverhdltnisse gefunden zu haben, die Gott bei der Erschaffung
der Welt die Bausteine lieferten. Er fand sie als Urharmonien in der
Musik, in den Bewegungen der Planeten und im himmlischen Ge-
sang der Sphdren (Himmelskugel). So mischte er exakte Wissen-
schaft mit bersinnlichen Weisheitslehren alter Zeit. Diese Einstel-
lung hinderte Kepler jedoch keineswegs, seine astronomische For-
schung auf Tatsachen und Erfahrungen aufzubauen. Er wertete die
zahlreichen Beobachtungen des danischen Astronomen TYCHO
BRAHE (1546-1601) aus und fand mit ihrer Hilfe die Gesetze der
Planetenbewegung. Kepler verbesserte die Beobachtungsergebnisse
mit Hilfe eines neuartigen Fernrohres, das er mit zwei und drei
bikonvexen Linsen berechnete. Er veréffentlichte die Konstruktion
des neuen Fernrohres 1611. Zwei Jahre spater baute es der Jesuiten-
pater Christoph Scheiner nach dieser Anleitung und beobachtete
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1 Gesetz
FA 'AF FB+Bf,

E7 Geselz
CDF,~EFF, -G,

Zeichnung zum ersten und zweiten
Keplerschen Gesetz

damit die Sonnenflecke. Sein Fernrohr hatte eine starkere VergréBe-
rung und groBere Helligkeit. Allerdings kehrte es die Bilder um.
Fir das Beobachten irdischer Objekte war das eine unangenehme
Begleiterscheinung, aber beim Beobach der Hi Iskérper
storte sie kaum. Keplers Fernrohr heiBt daher auch astronomisches
Fernrohr.

Kepler entdeckte in jahrelanger Arbeit, daB sich die Planeten nicht,
wie Kopernikus angenommen hatte, auf Kreis-, sondern auf Ellipsen-
bahnen bewegen, wobei sich die Sonne in einem der Brennpunkte
der Ellipsen befindet (1. Keplersches Gesetz). Er fand weiterhin, daB
sich die Planeten um so schneller bewegen, je néher sie sich der
Sonne befinden (Perihel), und um so langsamer, je weiter sie von ihr
entfernt sind (Aphel). Den Z hang der Geschwindigkeit des
Planeten und seiner Entfernung von der Sonne in den einzelnen
Punkten der Planetenbahn nennt das 2. Keplersche Gesetz: Eine ge-
dachte Verbindungslinie zwischen der Sonne und dem Planeten be-
streicht in gleichen Zeitabschnitten gleiche Fldchen der Umlaufbahn
des Planeten. 1609 hat Kepler diese beiden Grundgesetze der Pla-
netenbewegung verdffentlicht. Sie sind die ersten Naturgesetze in
mathematischer Fassung und zugleich ein Musterbeispiel der induk-
tiven Forschungsmethode.

In neun Jahren Forschungsarbeit machte Kepler seine groBartigste
Entdeckung: Die Quadrate der Umlaufzei der verschied
Planeten um die Sonne stehen im gléichen Verhdltnis zueinander wie
die Kuben ihrer mittleren Entfernungen von der Sonne. Das ist das
3. Keplersche Gesetz. Zahllose Beobachtungen, Zahlentafeln und
Vergleiche waren nétig gewesen, um es zu finden.

Kepler begrindete mit diesen Gesefzen die Himmelsphysik und
fuhrte die Bewegung der Planeten auf die gleichen Kriifte zuriick, die
auch den Stein auf die Erde fallen und das Pendel nach seinem tief-
sten Punkt wieder aufwdrts schwingen lassen — auf die Schwerkraft
und die Trdgheitskraft.

Galilei und Kepler vollzogen um 1600 den Ubergang vom mittel-
alterlichen zum modernen naturwissenschaftlichen Denken und
Forschen. Aber es ging immer noch um die Frage: Wie geschieht es,
wie bewegen sich die Planeten? Mehr als ein halbes Jahrhundert
daverte es noch, bis die Frage nach dem Warum? exakt beantwortet
werden konnte.

Kepler hat viele Bicher veroﬁen'hch! Drel ragen hervor: ,Myste-
hi “ (. Weltgeh ,Astronomia nova'*
(.,Weltharmonien*).

rium
(..NeueAsOronomle“)und ..Harmomcesmundi
In der ,Astronomia nova" veréffentlichte er die
Tycho Brahes, aus denen er seine ersten beiden Naturgesetze ge-
folgert hatte.

Bemerkenswertes leistete Kepler auch fir die Physik. Sein Werk
»Dioptrik* behandelt die Lehre von der Lichtbrechung und den
darauf beruhenden wissenschaftlichen Hilfsmitteln; damit begriin-
dete er die Optik. Er formulierte als erster das Gesetz von der Ab-
nahme der Lichtstarke mit dem Quadrat der Entfernung; er erldu-
terte die Art des Sehens und die Strahlenwege im Auge, das stereo-
skopische Sehen, die Totalr ion, den Ort der Spiegelbilder, das
Teleobjektiv.

Kepler verkorperte in iberzeugender Weise den Ubergang von
der religiésen Naturbeobachtung der Antike zur wissenschaftlich-
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materialistischen Naturforschung. Er begann — selbst im
scharfsinnig denkend — mit der Sphar ik, mit ,.hi
Infelligenzen* und ,,Seelenkréften auf festen, durchsichtigen Spha-
ren oder Kugelschalen; er stieB Uber seine ,Weltharmonien* und
die geniale Auswertung und Mathematisierung der Beobachtungen
Tycho Brahes tief in die Wirklichkeit vor — zu seinen Planetengeset-
zen. Von nun an war die Entwicklung nicht mehr aufzuhalten, andere
Forscher fihrten die Arbeit weiter und fiigten weitere Bausteine in
das gréBer werdende Abbild der Natur ein: Torricelli, Guericke,
Newton und andere. Der FluB der Physik wurde schiffbar und be-
gann, im Leben der Menschen allmdhlich eine Rolle zv spielen.
Sein Leben lang litt Kepler finanzielle Not. Die kaiserliche Hofkasse
auf der Prager Burg schuldete ihm schlieBlich 12000 Gulden. So
muBte er Horoskope stellen, Kalender verfassen und verkaufen, um
sein Leben zu fristen. Er liebte die Sterndeuterei nicht, die, wie er
schrieb, ,,ndrrische und liederliche Tochter der Himmelskunde®.
Im Jahre 1630, mitten im Kriege, ritt er zum Reichstag nach Regens-
burg, um dort sein Gehalt anzufordern. Er starb, 59 Jahre alt, an den
kraftzehrenden Folgen der Reise.

Irrtum
lisch

Titelbild
der Rudolphinischen Tafeln (1627)



René Descartes (Cartesius)

Physik und Mathematik
verbinden sich

Die Kirche versuchte mit allen Mitteln, die Entwicklung einer neuen,
fortschrittlichen Wissenschaft und Philosophie zu hemmen. Aber das
erstarkende Birgertum, das dem Feudalismus die Grundlagen ent-
zog, bereitete der neuen Weltanschauung den Weg. Einer ihrer
charakteristischen Vertreter war der englische Philosoph FRANCIS
BACON (1561-1626), der eigentliche Begriinder des Materialismus.
Er forderte, daB sich jede Wissenschaft auf das Studium der materiel-
len Welt, der Natur, grinden misse. Er erkannte den hohen Wert
der Erfahrung und des Experimentes. Nach seiner Meinung sollte
man, um eine Erscheinung zu erkennen, méglichst viele Versuche
unternehmen und sie miteinander vergleichen. Was dabei in allen
Féllen beobachtet wiirde, sei dann das Ergebnis. Das war zwar ein
Fortschritt gegeniber planlosem Probieren, wie es etwa die Alchi-
misten taten, Bacons Verfahren ist jedoch nicht identisch mit dem,
was wir heute unter ,,experimentieren* verstehen. Nur der Grund-
gedanke war richtig: Vom Einzelnen kommt man zum Allgemeinen.
Er liegt dem induktiven Experimentieren zugrunde.

DaB die Physik ebenso wie die Astronomie und Geographie mathe-
matisches Wissen erfordert, darauf hatte schon Leonardo da Vinci
hingewiesen. In der ersten Halfte des 17. Jh. erweiterte der franzs-
sische Gelehrte RENE DESCARTES (1596-1650) die Mathematik da-
durch, daB er die analytische Geometrie schuf. Als Philosoph zwei-
felte Descartes an der Wahrheit der Sinneseindriicke, also der Beob-
achtung. Nach seiner Ansicht kann man alle Erkenntnis nur aus der
Vernunft und dem mit ihr verbundenen Denken (deduktiv) gewin-
nen. Zutiefst beeindruckt von der Mathematik, wollte er nur die
Theorien gelten lassen, die mathematisch darstellbar sind ; aber auch
nicht alle mathematisch erfaBbaren Ideen, sondern nur eine Auswah!
von ,,Grundideen"': Jeder Kérper beharrt so lange in seinem Zu-
stand, bis ein fremder EinfluB ihn éndert; die Menge der von Gott
bei der Schopfung gegebenen Bewegung (von Descartes als Masse
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mal Geschwindigkeit erldutert) bleibt stets unverdndert; jeder Kor-
per sucht seine Bewegung in gerader Linie fortzusetzen. Atome und
Vakuum waren fir Descartes unvorstellbar.

Descartes beschdftigte sich viel mit der geometrischen Optik und
fand iber die analytische Geometrie das Brechungsgesetz der Licht-
strahlen. Descartes baute eine Maschine zum Schleifen parabolischer
Linsen und scheint als erster magnetische Feldlinien mit Hilfe von
Eisenfeilspdnen dargestellt zu haben. Wie viele Forscher des Alter-
tums glaubte auch er nur an eine Kraftibertragung durch unmittel-
baren Kontakt (vis impressa = eingepragte Kraft); die magneti-
sche Anziehung der Eisenspdne erkldarte er daher durch winzige
unsichtbare Schrdubchen. Erwéhnt sei noch sein bekannter ,,Carte-
sianischer Taucher", der beweist, daB sich Descartes auch mit der
Mech: ik der Flissigkeit b hafti hat.

Im Gegensatz zu Descartes waren die meisten Physiker des 17. Jh.,
Torricelli, Pascal, Guericke, Boyle, Huygens, Hooke und Romer,
begeisterte Experimentatoren.

Der Italiener EVANGELISTA TORRICELLI (1608-1647) war ein Schi-
ler Galileis, der ihn sehr schétzte und ihn beauftragte, ein bei den
Brunnenbauern von Florenz aufgetauchtes Problem zu Iésen. Die
Handwerker wollten wissen, warum das mit Pumpen im Rohr an-
gesaugte Wasser niemals hoher als 18 Florentiner Ellen (etwa 10 m)
stieg, sondern in dieser Hohe gewissermaBen hdngenblieb und iber
sich einen ,,unheimlichen freien Raum* bildete. Galilei hatte trotz
seiner groBartigen mechanischen Entdeckungen keine Lésung
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Evangelista Torricelli

Der Lufidruckversuch von Torricelli

(R8hre mit Skale)

Blaise Pascal

gefunden, weil er sich nicht von der antiken Vorstellung Iésen konnte,
daB die Natur einen uniiberwindlichen Abscheu vor jedem leeren
Raum, vor dem Vakuum hatte (lateinisch: ,,horror vacui*). ,,Eher
ertriige die Natur ihren Untergang als den kleinsten leeren Raum*,
meinte ein Zeitgenosse, der Physiker Pascal, scherzhaft. Selbstver-
dlich hatte diese Auff ihren religiésen Hintergrund: In der
Schopfung war kein ,,Nichts* denkbar.
Torricelli war ein religiser Mensch — er schrieb spdter ,,Gedanken
iber die Religion* —, doch sein Forschungsdrang war starker. 1644
kam er auf den vortrefflichen Einfall, an Stelle von Wasser das etwa
dreizehnmal schwerere Quecksilber zu verwenden; er nahm an,
die Flissigkeitssaule werde dann nur den dreizehnten Teil der
Wassersdule lang sein und trotzdem das ,,Nichts“ iiber sich erzeugen.
Sein Freund Viviani fiillte ein Glasrohr von reichlich einem Meter
Lénge, an einem Ende offen und am anderen in einer Kugel endend,
mit Quecksilber und drehte es um, wihrend er die Offnung mit
einem Finger verschloB. Unter dem Quecksilberspiegel eines Ge-
fdBes &ffnete er das Rohr, indem er den Finger wegnahm. Torricelli
und sein Freund irrten sich nicht. Das Quecksilber sank aus der Ku-
gel in das Rohr zuriick; bei ungefihr 1,3 Ellen — etwa 76 cm, vom
Quecksilberspiegel im GefdB an gerechnet — blieb es stehen. Torri-
celli wuBte, daB die Luft ein Gewicht hat und auf die Unterseite der
Flussigkeitssdule ihren Druck ausiibt. Aus diesem Versuch ist vier
Jahre spater das Quecksilber-Barometer entst Wenn Torri-
celli auch wohl noch nichts vom Dampfdruck wuBte — er hatte den
horror vacui als Irrtum entlarvt und das erste technische Vakuum
geschaffen. Die Br b wuBten nun Bescheid. Bei seinen Ver-
suchen hat Torricelli auch das nach ihm benannte Prinzip der
Stromungslehre gefunden.
Der vielseitige franzésische Philosoph und Mathematiker BLAISE
PASCAL (1623-1662) verdffentlichte bereits mit 16 Jahren seine be-
rihmte Schrift Gber die Kegelschnitte; er stellte geometrische Lehr-
sdtze auf und erfand die mechanische Rechenmaschine (for Addition
und Subtraktion). Pascal kannte den Versuch von Torricelli und
prifte ihn in vielen und kostspieligen Versuchen auf seine Richtigkeit.
Er wollte auch wissen, was die Verdunstung verschiedener Flissig-
keiten im ,, Torricellischen Raum* Gber der Saule bewirke, und ex-
perimentierte mit einem zwélf Meter langen Rohr aus Kristallglas.
Dadurch unterschied sich Pascal von anderen Physikern, die den
Torricelli-Versuch lediglich nachahmten. 1648 schickte er namlich
seinen Schwager mit dem Quecksilberrohr auf den Berg Puy de
Déme (1465 Meter). Dort konnte bewiesen werden, daB die Queck-
silbersdule mit abnehmendem Luftdruck sinkt. Damit war das Baro-
meter auf der Grundlage des Torricelli-Versuches erfunden!
Pascal bewies nicht nur die Richtigkeit dieses Versuches und fand
nicht nur das Gesetz von der gleichmaBigen Druckausbreitung bei
Flissigkeiten, er stellte auch bemerkenswerte Grundsitze fir das
Erforschen wissenschaftlicher Wahrheit auf. So sagte er zum Beispiel,
daB es fir den Beweis einer Hypothese nicht geniige, wenn sich alle
beobachteten Erscheinungen damit erkldren lassen ; wohl aber wird
die Unrichtigkeit bewiesen, wenn nur eine einzige Erscheinung das
Entgegengesetzte ergibt.
OTTO VON GUERICKE (1602-1686) entstammte einer Magde-
burger Patrizierfamilie. Er studierfe in Jena Rechtswissenschaften
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und spéter an der damals modernsten Universitdt Europas, in Leiden
(Hollund) militdrische Befestigungslehre, die auch die Facher Ma-
ik, Mechanik und enthielt.
Als Ratsherr von Magdeburg (seit 1626) erlebte er 1631 die fast véllige
Zerstdrung seiner Heimatstadt durch die kaiserlichen Truppen.
Guericke bewdhrte sich als Ratsherr und Baumeister. Er baute
Magdeburg wieder auf und sefzte in schwierigen Verhandlungen mit
der Besatzung durch, daB die Versorgung der Bewohner gesichert
wurde. Man wihlte ihn daher 1646 zum Birgermeister und schickte
ihn am Ende des Krieges als Vertreter Magdeburgs zum Westfali-
schen FriedenskongreB nach Osnabriick. Von dort kam er mit guten
Ergebnissen zuriick.
In seiner knapp bemessenen Freizeit widmete sich Guericke nun
wissenschaftlichen Studien und Versuchen. Seine groBe Geschick-
lichkeit und Ausdauer beim Experimentieren kam ihm dabei sehr
zustatten.
Von Torricellis Versuchen wuBte Guericke zundchst nichts. Sie waren
nur wenigen Gelehrten bekannt geworden, und Guericke hérte von
ihnen wahrscheinlich erst 1654 auf dem Regensburger Reichstag.
Ihn berihrte zutiefst die Frage des ungeheuren, unendlichen Welt-
raumes — ob dieser von feinstem Stoff angefiillt sei oder ob es dort
das umstrittene Vakuum doch gdbe.
Guericke kam auf einen groBartigen Gedanken: Wenn man Wasser

aus einem luftdicht hl FaB herauspumpt, miBte in diesem
GefdB die Leere, das Vakuum, Ubrigbleiben! Er experimentierte
und erlebte Uberrasch : Die altbewdhrte Pumpe verlangte

plétzlich so viel Kraft, daB die Verbindung zum FaB abbrach. Beim
ndchsten Versuch stromte die Luft durch alle Ritzen in das HolzfaB
hinein. Guericke verbesserte die Pumpe und benutzte schlieBlich ein
starkes kugelformiges KupfergefdB. Endlich, nach mancherlei wei-
teren Verbesserungen und vielen Mihen, gelang das Experiment:
Guericke hatte mit Hilfe einer Luftpumpe ein Vakuum hergestellt!

Bekannt ist seine Vorfihrung der ,,Magdeburger Halbkugeln* vor
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Guericke versucht,
ein FaB luftleer zu pumpen

Das Barometer von Nettel

Das Barometer von Huygens-Hoffmann

dem Reichstag zu Regensburg. Je acht Pferde an beiden Halbkugeln
vermochten den Luftdruck auf die Kugel nicht zu Gberwinden. Wir
wissen: Wirksam waren nur acht Pferde; die anderen acht lieferten
lediglich die Gegenkraft.

In einem anderen Versuch wog Guericke eine glaserne Hohlkugel,
pumpte sie luftleer und stellte einen Gewichtsverlust fest; die Diffe-
renz war das Gewicht der herausgepumpten Luft. Ein etwa zehn
Meter langes Glasrohr an seiner Hauswand pumpte er von oben voll
Wasser, so hoch wie méglich, und verschloB es dann oben; mit
diesem ,,Wasserbarometer* beobachtete er Schwankungen des Luft-
druckes und wagte daraufhin, das Wetter vorauszusagen. Bei seinen
zahlreichen Versuchen mit dem luftleeren Raum stelite er beispiels-
weise auch fest, daB im Vakuum Wasser hart auf die Wénde auf-
prallt (,,Wasserhammer*) und der Schall sich dort nicht ausbreitet.
Guericke schrieb Uber seine bedeutenden Versuche und Erkennt-
nisse 1672 ein Buch: ,,Die neuen Magdeburger Experimente mit
dem leeren Raum*. Hier sind einige Sdtze daraus:

Die Luft ist ein gewisses korperliches Etwas. — Jede Luftart ist zwar
etwas Kérperliches, indes sehr diinn und imstande, sich auszudeh-
nen und auszubreiten. — Ein Abscheu vor dem leeren Raum ist in
der Natur nicht vorhanden; an seine Stelle ist der Druck der um-
gebenden Luft zu setzen. — AuBerdem hat die Luft die Eigenschaft,
daB sie durch heftigen Druck mehr und mehr verdichtet und durch
Gewdhrung eines groBeren Raumes ausgedehnt werden kann. —
Wie die Luft durch die Wérme ausgedehnt wird, so wird sie auch
durch die gréBere oder geringere Abgabe von Wirme, das heiBt
durch Abkihlung, verdichtet und nimmt infolgedessen weniger Raum
ein."

Die Erkenntnis des letzten Zitates benutzte Guericke als Grund-
gedanken zum Bau eines Thermometers. Er schrieb noch vieles
Richtige Gber die Luft und ihre Bestandteile, iGber Luft und Erde,
Luft und Kosmos. Diese geistigen Leistungen kénnen wir erst richtig
wiirdigen, wenn wir bedenken, daB das Wesen der Luft den Men-
schen der damaligen Zeit noch véllig fremd war!

Das erstarkende Birgertum lehnte bloBe Gedankenspekulationen
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und erstarrte Buchgelehrsamkeit ab, es begnigte sich nicht mehr
mit .,Begriffen*’, mit der Frage nach dem begrifflichen Wesen des
Raumes im Sinne etwa der Philosophie eines Aristoteles. Es wollte
nun selber begreifen im wértlichen Sinne, Uber handfestes, beweis-
bares, gesichertes Wissen verfiigen und es 6konomisch auswerten.
Und wahrlich — mit der von Guericke geschaffenen Physik der Gase
und des gasfreien Raumes konnte man schon einiges schaffen! Hier
lagen die Urspriinge der Wettervorhersage und die Wurzeln ganzer
Industriezweige, zum Beispiel des Dampfmaschinenbaues. Der Che-
mie half Guericke, sich in der zweiten Halfte des 18. Jh. von alche-
mistischen Vorurteilen zu befreien.

In dem Bestreben, die Kraft zu finden, die den Mond an die Erde und
die Planeten an die Sonne bindet, beschaftigte sich Guericke auch
mit der Reibung izitat und entdeckte dabei die AbstoBung ge-
ladener Teilchen. Er hatte fir seine elektrischen Versuche eine dreh-
bare Schwefelkugel gebaut und seine Hand als Reibfldche benutzt.
Zu neuen Gedank i und Er} i ist er auf diesem
Gebiet jedoch nicht gekommen.

ROBERT BOYLE (1627-1691), ein englischer Physiker und Chemiker,
verbesserte Guerickes Luftpumpe und nahm dhnliche Versuche mit
dem Vakuum vor. Boyle und andere Forscher, darunter EDME
MARIOTTE (1620-1684), bewiesen, daB im luftleeren Raum ein He-
ber nicht arbeitet, eine Magnetnadel unbeirrt nach Norden zeigt,
Feuer erlischt und Lebewesen ersticken. Boyle und—17 Jahre spéter —
Mariotte entdeckten das nach ihnen benannte Gesetz, wonach bei
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idealen Gasen das Produkt aus Druck und Volumen bei konstanter
Temperatur unverdandert bleibt. (,,/deal" nennt man ein Gas, bei
dem die Krdafte zwischen den Molekilen und deren Eigenvolumen
vernachldssigt werden kénnen.)

Diese Erkenntnis war eine der Voraussetzungen fir die Entwicklung
der Dampfmaschine. Sie fihrte Gber die vielen Versuche Thomas
Saverys und Denis Papins in der zweiten Halfte des 17. Jh. zur ersten
brauchbaren atmosphérischen Kolben-Dampfmaschine (1711) von
Thomas Newcomen, zur ersten Industrie-Dampfmaschine (1765)
von lwan Polsunow und zur doppeltwirkenden Dampfmaschine mit
Drehbewegung und Schwungrad (1784) von James Watt. Rund zwei- Hookes Hygrometer mit der Granne
hundert Jahre daverte dieser erste Entwicklungsabschnitt, obwohl des wilden’Hatars

solche Kraftmaschinen zur Wasserhaltung zum Beispiel im Stein-
kohlenbergbau dringend benétigt wurden.

ROBERT HOOKE (1635-1703), ein englischer Naturforscher, wurde
vor allem durch das nach ihm benannte Gesetz bekannt, das die
Grundlage der Elastizitétstheorie bildet: In einem elastischen Kérper
ist in einem besti Bereich die Ausdehnung der ang
Kraft verhdltnisgleich.

Hooke arbeitete eine Zeitlang als Assistent bei Boyle und unter-
stitzte ihn beim Bau der Luftpumpe. Obwohl er fast immer krank
war, machte er eine Erfindung nach der anderen; so schnell, daB er
meist gar nicht dazu kam, sie rechtzeitig zu verdffentlichen und sich
so das Urheberrecht zu sichern.

Die Wetterkunde (Me'eorologle) entwickelte Hooke zu einer Wlssen-
schaft.Er erfand den Wi (A ), den Feuchtigl
messer (Hygrometer), mit einer Granne des wilden Hafers als

Hooke baute aus Guerickes Barometer
das Radbarometer

Weitere Mikroskope aus dieser Zeit

Seite 44: Hookes Wendel




Christian Huygens

Die Pendeluhr von Huygens

So zeichnete Huygens den Mechanismus
seiner Uhr

hygroskopischem Kérper, sowie ein Quecksilberbarometer, das die
Hohe der Sdule durch einen Zeiger auf einer runden Skale anzeigte
(..Radbarometer*); sogar schreibende MeBgerdte baute er zu die-
sem Zweck. Die Wetterlage erkldrte er richtig als Auswirkung
physikalischer Einflisse auf die Erd, phére.

Er konstruierte ferner eine Fallmaschine, um Galileis Fallgesetze
damit experimentell zu kontrollieren. Auch zum Prifen der Gas-
gesetze baute er ein Gerdt, das noch lange Zeit im Unterricht benutzt
worden ist; bestimmte Luftmengen wurden in einem Glasrohr durch
Quecksilber zusammengepreBt.

Besonders bemerkenswert sind die Leistungen Hookes in der Optik.
Er schuf die ersten neuzeitlichen astronomischen Gerdte und ein
zusammengesetztes Mikroskop mit einem Beleuchtungssystem aus
einem Olldmpchen und einer mit Salzwasser gefillten ,,Schuster-
kugel* (Glaskugel). Mit diesem einfachen Gerdt hat Hooke bewun-
dernswerte Beobacht derorganischen und anorganischen Welt
gemacht und sie aufgezeichnet. Er veroffentlichte sie in seinem Buch
»Micrographia*. Die bendtigten Linsen stellte er selber her und
teilte Huygens dabei gewonnene Erfahrungen mit.

Als Geologe hat sich Hooke ebenfalls einen Namen gemacht; er gilt
als einer der Begrinder dieser Wissenschaft. In der Astronomie er-
kldrte er, daB die Gravitation die Himmelskérper auf ihren ge-
krommten Bahnen bewege und diese Anziehungskraft mit dem Qua-
drat der Entfernung abnehme.

Wie Leonardo da Vinci hat Hooke vieles einer spéteren Zeit vorweg-
genommen und konnte daher nicht mehr selbst die volle Anerken-
nung seiner Leistungen erleben. Heute wissen wir, daB Hooke einer
der tatkraftigsten und erfindungsreichsten Geister mit auBerordent-
lichem Weitblick gewesen ist.

Der Niederlander CHRISTIAN HUYGENS (1629-1695) widmete sich
nach mehreren geometrischen Arbeiten der Physik und erfand als
erster die Pendeluhr, die durch ein Raderwerk mit Gewichtstiicken
angetrieben wurde. Er erfand auch die Federuhr mit Unruh.

Am bekanntesten sind Huygens’ Arbeiten auf den Gebieten der Optik
und der Astronomie. Gemeinsam mit seinem Bruder Constantijn




stellte er seine ausgezeichneten optischen Linsen vom GuB bis
zum Schliff selber her, ebenso die dazu nétigen Schleifmaschinen. Da
es Schwierigkeiten bereitete, fur sehr groBe Linsen das passende
Rohr (den Tubus) zu schaffen, baute er als erster ein Fernrohr ohne
Tubus, sozusagen ein Freiluft-Fernrohr — sogar mit einem Mikro-
meter im Okular, um die Durchmesser der Gestirne messen zu
konnen.

Huygens hat mit seinen Fernrohren vieles beobachtet und ausge-
wertet. Zum Verstandni

der t hanik steverte er einen

lichen Gedanl bei: die h ische Darstellung der
Fliehkraft. Der Forscher entwickelte ferner die Theorie des StoBes
elastischer Kérper und entdeckte das Gesetz von der Erhaltung der
lebendigen Kraft" in solchen StéBen. Er baute ein Planetarium
mit Antrieb durch eine Kurbel, fertigte ein doppeltes Heberbarometer
an, verbesserte die Luftpumpe und das Thermometer. Seine

Astronomisch-geografische Uhr

Huygens fihrte die Uhr-Unruh ein



Spiegel-Fernrohr von Léser (1742)

Seite 49: Das , Freilufi-Fernrohr* von
Huygens

Luftpumpe war der von Boyle &hnlich, jedoch krdftiger gebaut und
enthielt einen Teller, auf den ein flaschenférmiger Rezipient (Behal-
ter) aufgekittet wurde.

Huygens hatte den Ehrgeiz, eine Wasserpumpe zu konstruieren, mit
der man hohe Fontdnen erzeugen konnte. Er hatte namlich erfahren,
daB Ludwig XIV. von Frankreich solche Wasserkiinste in seinem
SchloBpark haben wollte. Die bisherigen Pumpen schafften das
nicht, und Huygens kam auf den verwegenen Plan, den Kolben mit
SchieBpulver im Zylinder zu heben! Der duBere Luftdruck wiirde
dann den Kolben wieder zurickdriicken, meinte Huygens und ver-
gaB dabei die Pulvergase unter dem gehobenen Kolben. Ein Pfund
Pulver misse einen Kolben von 3000 Pfund Gewicht 30 FuB hoch
heben, rechnete er sich aus.

Die franzésische Akademie der Wissenschaften war von dem Plan
begeistert. Papin, der die Pumpe bauen sollte, war es bald viel weni-
ger; es gelang ihm nicht, ein arbeitsfiahiges Modell dieser ,,Pulver-
pumpe" zu erhalten. Verwirklichen konnten die beiden das Projekt
also nicht, aber sie hatten beinahe den ersten Verbrennungsmotor
gebaut!

Im Alter von mehr als sechzig Jahren schrieb Huygens sein bedeu-
tendstes Werk, die Abhandlungen iber das Licht. Es ist Anfang und
Grundlage der Wellenoptik, die bald G d scharfer Angriffe
wurde, auch durch Newton. Erst Fresnel erkannte 1815 — ein Jahr-
hundert spater! — die Berechti der ie des Lichtes.







Newton vollendet das Gebdude
der Mechanik

An der Wende des 17. zum 18. Jh. hten die physikalisch-math
matischen Wissenschaften durch die Forschungen von Newton in
England und Leibniz in Deutschland einen weiteren groBen Schritt
vorwdrts.
Es scheint, als vereinigten sich die bisherigen groBen Entwicklungs-
linien der Naturforschung in der Leistung ISAAC NEWTONS
(1643-1727) — so wie sich parallele Lichtstrahlen nach dem Durch-
gang durch eine Sammellinse im Brennpunkt zu vereinter Wirkung
treffen. Ohne Lichtstrahlen gibt es keinen wirksamen Brennpunkt;
ohne Archimedes, Leonardo da Vinci, Kopernikus, Kepler und Gali-
lei hdtte es keinen ,,Brennpunkt** Newton gegeben. Ohne Newtons
Leistung, der die vorherigen Ergebnisse der Forschung'in einfachen,
mathematisch exakten Grund, genial und
anwendbar machte, hétten die moderne Naturwissenschaft und
Technik nicht entstehen kdnnen.
Isaac Newton studierte nach dem Besuch einer Dorfschule und einer
Lateinschule Theologie an der Universitdt Cambridge. Einer der
besten damaligen Mathematiker, Isaac Barrow, entdeckte die auBer-
gewdhnliche Begabung des einundzwanzigjdhrigen Newton, filhrte
ihn in die Mathematik und Optik ein und férderte ihn auf jede Weise.
1665 und 1666 wiitete in England die Pest; die Universitat wurde
geschlossen, und Newton hielt sich wéhrend dieser beiden Jahre in
seinem Heimatdorf Woolsthorpe duf.
Ein Jahr spéter begann er hier seine Studien iber das Licht, die
Schwerkraﬂ und die Infinitesimalrechnung. 1668 baute er das erste
iegelteleskop; 1672 beobact er Farberscheinungen in der Ndhe
ds Brennp einer S Er untersuchte diese Erschei-
nungen néher und fand bald, daB er sie am deutlichsten hervorrufen
konnte, wenn er einen Sonnenstrahl, der durch ein Loch im Fenster-
laden kam, durch ein Glasprisma schickte.
Newton entdeckte, daB das — bisher fir einheitlich gehaltene —




weiBe" Licht aus verschiedenfarbigen Teilen (Strahlen) besteht, die
im Prisma unterschiedlich stark gebrochen werden, und zwar blau
und violett mehr als rot. Er bewies im Experiment, daB ein einfarbiger
Strahl nicht weiter zerlegbar ist. Die Farbe eines Korpers erklérte
Newton dadurch, daB dieser Kérper die zu der Farbe gehérende
Strahlenart besonders zurickwirft.

Die erst 1660 gegriindete englische Royal Society (Kénigliche Gesell-
schaft, etwa einer Akademie der Wissenschaften zu vergleichen)
nahm starken Anteil an Newtons Arbeiten. Auf ihren Wunsch legte
er, jetzt 29 Jahre alt, seine erste Veroffentlichung Giber die Brechung
des Lichtes vor; ,,Licht besteht aus ungleichmdBig brechbaren Strah-
len*, schrieb er darin.

1675 gab er eine zweite Abhandlung Gber das Licht heraus, in der er
die Ansicht vertrat, das Licht bestehe aus Korpuskeln, kleinen Teil-
chen. Damit konnte er jedoch die Farben sehr dinner Schichten und
die bekannten Farbenringe nicht erkldren; er erweiterte seine Licht-
theorie, indem er den Korpuskeln gewisse Welleneigenschaften zu-
schrieb. Im Zusammenhang damit hat er eine GroBe gemessen, die
wir heute Wellenldnge nennen. Mit dieser klugen Mischung von
Korpuskel- und Welleneigenschaften hat Newton die heute giltige
Theorie von der Doppel (dem Dual des Lichtes gefund
Das war eine auBerordentliche Leistung. Alle seine Entdeckungen
auf optischem Gebiet faBte er in dem groBen Werk ,,Opticks" zu-
sammen; er veréffentlichte es allerdings erst 1704. Offensichtlich
wollte er damit die Herausgabe zu Lebzeiten Hookes, der 1703
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starb, vermeiden. Newton, von Natur bescheiden, mochte keine
Streitereien, weil sie ihn in seiner Arbeit storten. Sie lieBen sich
jedoch nicht immer vermeiden, weil er manches Alte umwarf und
durch kilhne neve Erkenntnisse ersetzte. Die Anhdnger des Alten
aber, darunter auch Hooke, wehrten sich oder behaupteten, das
Neue schon friher gefunden zu haben. So entstand auch der ebenso
unerfreuliche wie Gberflissige Streit mit Leibniz wegen des Anspru-
ches, die | imalrech als erster gef zu haben. Dabei
hatten beide recht, denn jeder war selbstindig daraufgekommen.
Mit 27 Jahren war Newton als Nachfolger Barrows Professor der
Mathematik geworden. Wéchentlich eine Vorlesung und zwei vier-
stindige Ubungen lieBen ihm viel Zeit fir seine Experimente. 1701
legte er sein Lehramt nieder. Von 1703 bis zu seinem Tode 1727
war er Prasident der Royal Society.

Newtons groBte wissenschaftliche Leistung, mit der die Naturfor-
schung einen riesigen Schritt vorwdrtsgebracht und Grundlage fir
die weitere Forschung wurde, lag auf dem Gebiete der Mechanik ;
sie verdnderte das Antlitz der Wissenschaft. Erst Max Planck mit
seiner Quantentheorie und Albert Einstein mit seiner Relativitts-
theorie brachten grundsétzlich neve Gedanken auf diesem Gebiet -
und leiteten damit das Zeitalter der modernen Physik ein. Die
»Newtonsche Mechanik* wurde zu einem festen Begriff.

Mit 23 Jahren entdeckte Newton die Kraft, die den Himmelskérpern
ihre Bahn vorschreibt, die Ebbe und Flut bewirkt und den Stein auf
die Erde fallen |aBt: die Schwerkraft, die Gravitation (lateinisch
gravis = schwer). Er erkannte, daB alle Massen sich gegenseitig
anziehen.

Die Legende berichtet, Newton habe, auf einer Wiese ruhend, einen
fallenden Apfel beobachtet und sei dadurch zum Nachdenken an-
geregt worden: Warum féllt der Apfel zur Erde? Zieht nur die Erde
den Apfel an, oder hat auch dieser, vielleicht gar jeder Kérper eine
solche Anziehungskraft? Wirft man den Apfel waagerecht, so féllt er
sicherlich wieder auf die Erde. Kann er die Erde umkreisen, ohne
herabzufallen, wenn er nur schnell genug fliegt?

Newton ordnete die zahlreichen Beobachtungen von Kopernikus,
Brahe, Galilei und Kepler und filhrte alles auf einfache Gesetze
zuriick. 1687 veroffentlichte er sie in seinem Werk ,,Philosophiae
naturalis principia t * (Math ische Grundsétze der
Naturphilosophie), einem der bed dsten Physikbicher, die je
erschienen sind. Die hier dargelegten Grundlagen und Wege zur
Erkenntnis sind noch heute giiltig. Ohne jede Verschleierung, ohne
einen mystischen Einschlag bewies Newton uberzeugend daB man

alle physikalischen Erschei in i Form aus
seinen Grundsdtzen ableiten kann — von der einfachen Pendel-
b gung bis zu den Bewegungen der Planeten.
Im ersten Band kann man die bek drei B

g
nachlesen: 1. Jeder Kérper beharrt in seinem Zustand der Ruhe
oder der geradlinig gleichférmigen Bewegung, wenn nicht eine
von auBen einwirkende Kraft diesen Zustand dndert. 2. Die Ande-
rung der Bewegung ist in GréBe und Richtung der einwirkenden
Kraft verhdltnisgleich (proportional). 3. Die Wirkung ist gleich der
Gegenwirkung.

Die Keplerschen Gesetze der Planetenbewegung und anderes leitet
Newton aus diesem Naturgesetz ab: Jede Masse zieht eine andere
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Masse mit einer Kraft an, die verhéltnisgleich dem Produkt dieser
Massen und umgekehrt verhdlinisgleich dem Quadrat ihrer Ent-
fernungen ist.

Im zweiten Band behandelt Newton die Bewegung von Flij

und die Wellenbewegung. Im dritten Band berechnet er unter vielem
anderen die Masse der Sonne und der Planeten, die Bewegung der
Erdachse, die Abplattung der Erde; er gibt eine Theorie von Ebbe
und Flut und eine andere zum Berechnen von Kometenbahnen.
Newton sagt dann: ,,Ich habe nicht dahin gelangen kénnen, aus den
Erscheinungen die Ursache dieser Eigenschaften der Schwerkraft
abzuleiten, und Hypothesen erdenke ich nicht. Alles namlich, was
nicht aus den Erscheinungen selbst folgt, ist eine Hypo'hese und

Hypothesen, seien sie nun metaphysische oder physisch -
sche oder diejenigen der verborgenen Elgenschaﬂen, dirfen nicht
in die Experi physik auf werden."

Diese Weigerung, Hypothesen aufzustellen, bezog sich jedoch nur
auf die Ursache der Schwerkraft; an anderen Stellen hat Newton,
der eine sehr schépferische Phantasie besaB, durchaus Hypothesen
aufgestellt, aber streng darauf geachtet, daB sie als solche von den
Ergebni seiner Experi llehre deutlich zu unter idensind.
In ,,Opticks" trennte er beide Verfahren der Erkenntnisgewinnung
sduberlich in zwei Abschnme den experlmen'elien Teil—in Gulllers
Art — und den hypotheti kulati — in der Arb

von Descartes —, als Fragen an den SchluB gesem

Newtons ,,absoluten Raum* und ,,absolute Zeit" hat Einstein in-
zwischen als nicht allgemeingiltig nachgewiesen; sie bleiben jedoch
Grundlage unserer Alltagserfahrungen, das heiBt, sie sind giltig im
Bereich der im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit kleinen Ge-
schwindigkeiten, mit denen wir es auf der Erde zu tun haben.
Einstein schrieb dariber in seinen ,,Autobiographischen Bemerkun-
gen'': ,,Newton, verzeih mir; du fandest den einzigen Weg, der zu
deiner Zeit fir einen Menschen von héchster Denk- und Gestaltungs-
kraft eben noch méglich war. Die Begriffe, die du schufst, sind auch
jetzt noch fihrend in unserem physikalischen Denken, obwohl wir
nun wissen, daB sie durch andere, der unmittelbaren Erfahrungen
fernerstehende ersetzt werden missen, wenn wir ein tieferes Be-
greifen der Zusammenhénge anstreben.*

GOTTFRIED WILHELM LEIBNIZ (1646-1716) war ein ungemein viel-
seitiger deutscher Gelehrter; er hat auf zahlreichen Gebieten neve
Erkenntnisse gefunden, vor allem in der Philosophie, Mathematik,
Naturwissenschaft, Staats- und Rechtslehre, Geschichts- und Sprach-
wissenschaft. Er ist wohl der letzte gewesen, der noch alle Ergebnisse
menschlicher Forschung Gberblicken konnte. Im Jahre 1700 griindete
er die PreuBische Akademie der Wi ften zu Berlin (heute
Deutsche Akademie der Wissenschaften).

DaB Leibniz — ebenso wie kurz vorher Newton - seine eigene
Infinitesimalrechnung aufstellte, wurde schon erwdhnt; er versffent-
lichte sie 1684. Die von Pascal erdachte Rechenmaschine zum Ad-
dieren und Subtrahieren verbesserte und erweiterte er, so daB man
damit auch multiplizieren und dividieren konnte. 1673 wurde er
Miglied der Royal Society in London.

In der Physik schuf Leibniz die Begriffe ,lebendige Kraft* = m - v2
(Masse mal dem Quadrat der Beschleunigung; das ist das Doppelte
der heutigen Bewegungsenergie) und ,tote Kraft" (Druck eines
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ruhenden schweren Kérpers; das ist die heutige Lageenergie). Er
baute das Aneroid-Barometer und erzeugte mit Guerickes Elektrisier-
maschine als erster elektrische Funkenentladungen; dabei stellte er
fest, daB die Funken heiB waren und kleine Verbrennungen hervor-
rufen konnten.

Leibniz erkannte die zentrale Bedeutung der Physik in der Natur-
wissenschaft; allerdings ging er dabei etwas zu weit, wenn er sagte:
,,Die Nachwelt wird ihre ernsthaften Uberlegungen einzig der Phy-
sik zuzuwenden haben''. Der Gelehrte wollte auch die Einheit der
Wissenschaft durch die Griindung internationaler Akademien ver-
wirklichen, in denen die Wissenschaftler aller Lander zum Wohle der
Menschheit gemeinsam wirken sollten.



Die Lehre von der Widrme

Wenn wir bei unserem Vergleich der Physikgeschichte mit einem
immer gréBer werdenden FluB und Strom bleiben, missen wir be-
denken: Ein Strom fihrt zuerst meist mehrere Teilstréme nebenein-
ander, die sich zundchst nur wenig vermischen oder gar nicht. Erst
spater fihrt der Strom ein groBes, einheitliches Wasser,
dem man nicht mehr ansieht, daB es viele urspringlich selbstandige
Flusse enthdlt. Fir unsere Betrachtungen bedeutet das: Zu den ein-
drucksvollen Entwicklungen der Mechanik gesellen sich weitere,
vor allem die der Optik, der Warmelehre und der Elektrizitdt mit
dem Magnetismus.

Von der Optik haben wir schon allerlei Wissenswertes gehért. Wir
wollen nun einiges von dem betrachten, was Forscher auf dem Gebiet
der Warmelehre gedacht und getan haben. Es mutet seltsam an —
aber jahrtausendelang ist offenbar kein Forscher auf den Gedanken
gekommen, die merkwirdige Erscheinung ,,Feuer* einmal genau
zu untersuchen und sich Uber Herkunft und Eigenschaften Gedanken
zu machen. Erst Francis Bacon hat 1620 die Wérme als Bewegung
kleinster Teilchen gedeutet und ist damit gleich zu der heute noch
giltigen Meinung gekommen.

Vom Werden des Thermometers

Nabher als theoretische Uberl lag das praktische Bedirfnis,
mit MeBgerdten zundchst einmal Unterschiede in der Temperatur
(im Warmestand) nacl isen; der hliche Gefiihlssinn ge-

nigte nicht. Mit dieser Frage haben sich vermutlich als erste Philon
und Heron beschdftigt. Beide nutzten die Erfahrung, daB sich das
Volumen der Luft mit der Temperatur dndert, beide verwendeten
HohlgefiBe fiir ihre Versuche. Philon nahm eine hohle Bleikugel,






die mit der sie umgebenden Luft durch ein Glasrohr verbunden war.
Dieses Glasrohr, zweimal rechtwinklig gebogen, tauchte auBen in
ein offenes GefdB mit Wasser. Bei steigender Temperatur entwich
etwas Luft aus der Hohlkugel und stieg in Form von Luftblasen im
Wasser auf. Bei sinkender Temperatur zog sich die Luft in der Kugel
zusammen, und es entstand ein Unterdruck; sofortdriickte die AuBen-
luft eine entsprechende Menge Wasser in die Kugel, bis wieder
Gleichgewicht herrschte. Leider war auf diese Weise die Kugel bald
mit Wasser gefillt.

Mit solchen Gerdten konnte man nur jeweils zwei Temperaturen
miteinander vergleichen. Da man mit ihnen noch nicht messen,
sondern nur einfach beobachten konnte, nannte man sie Thermo-
skope (griechisch thermés = warm, und skopéin = betrachten, be-
obachten). Sie werden — in moderner Form des Doppel-Thermo-
skopes — noch heute zum Vergleichen verwendet.

Einen groBen Vorzug hat solch ein einfaches Luft-Thermoskop (Gas-
Thermoskop): Die Luft verdndert sich ganz gleichmdBig mit der
Temperatur. Einige Flissigkeiten, zum Beispiel Wasser, Queck-
silber und Alkohol, reagieren nicht so genau. Wasser hat sogar bei
4+4°C sein kleinstes Volumen (und seine groBte Dichte), es ist also
fiir Temperaturen unterhalb dieses Wertes Uberhaupt nicht zu ge-
brauchen.

Bald verstirkte sich das Bedirfnis, die Temperatur in Einheiten zu
messen. Die Naturforscher wollten ihre Beobachtungen von Warme-
erscheinungen genaver aufschreiben, und schlieBlich wollte man
ganz allgemein sagen kénnen, wie warm zum Beispiel die Luft oder
das Wasser sei. So ist es nicht verwunderlich, daB mehrere Forscher
Ther ter (Wdr ) bauten und ihre Skalen nach
naheliegenden , festen Punkten® (Festpunkten, Fixpunkten) eichten.
Guericke hatte eine kupferne Hohlkugel mit einem langen U-férmig
gebogenen kupfernen Rohr verbunden, das bis zur Hélfte mit Alkohol
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gefillt war. Im Alkohol, der sich im freien Schenkel des Rohres
befand, schwamm ein kleiner ldnglicher Hohlkérper aus dinnem
Messingblech; einige Schrotkugeln sorgten dafiir, daB sich der
Schwimmer senkrecht und gerade eben an der Oberfliche der
Flissigkeit hielt. Vom Schwimmer aus lief ein dinner Faden iber ein
Radchen auBerhalb des Rohres und trug am freien Ende drauBen
eine kleine menschliche Figur; sie zeigte mit einer Hand auf eine
Skale. Damit war aus einem Thermoskop das MeBgeréat Thermo-
meter geworden.

Fixpunkte benutzte Guericke noch nicht. Seine Thermometerskale
zeigte — von oben nach unten - die recht willkiirlich gewdhiten sieben
Teile: sehr kalt, kalt, maBig kalt, ausgeglichen (temperiert), maBig
warm, warm, sehr warm. Diese grobe Skale war fir physikalische
Messungen der Lufttemperatur noch nicht geeignet, doch war man
wieder einen Schritt vorangekommen.

Die Akademie in Florenz widmete dieser Entwicklung groBe Auf-
merksamkeit. 1641 gab es dort schon ein oben geschlossenes Ther-
mometer mit Alkohol als Ausdehnungsfliissigkeit. Auch Quecksilber-
thermometer stellte man dort in der zweiten Halfte des 17. Jahrhun-
derts her; da sich jedoch Alkohol viel starker als Quecksilber aus-
dehnt, zog man ihn fir die Thermometer vor. Forscher an der Aka-
demie in Rom bevorzugten um 1640 Quecksilber; vermutlich ver-
dinnten sie die Luft am oberen Ende. AuBerlich dhnelfe das Instry-
ment bereits dem heutigen. Die Skale, durch kleine Glasperlen dar-
gestellt, war 50-, 60-, 70- und 100fach unterteilt. Als Nullpunkt hatte
man wahrscheinlich die groBte Winterkalte und als Héchstpunkt
die groBte Sommerhitze in Florenz gewdhlt. Die sehr relativen und
unklaren Begriffe Kélte und Wérme waren nicht getrennt.

Nun folgten erste Versuche, die Skale fiir objektive Messungen mit
Hilfe von Festpunkten brauchbar zu machen. Einen groBen Fort-
schritt erzielte der Physiker GABRIEL DANIEL FAHRENHEIT
(1686-1736). Er baute seine Thermometer in der noch heute Ublichen
Form und fillte einige mit Quecksilber, andere mit Alkohol. Als
Tiefstpunkt (0 °Fahrenheit) nahm er die Temperatur einer Kalte-
mischungausEis, festem Salmiak und Wasser ;dassind—17,777.. . <2C:
Als zweiten Festpunkt wahlte Fahrenheit den Gefrierpunkt des Was-
sers und teilte den Bereich von 0°F bis hier in 32 Teile (0°C = 32°F),
Fir den Siedepunkt des Wassers ergaben sich 212°F nach der ein-
fachen Beziehung zwischen der Fahrenheit- und der Celsius-Skale:

°F=§°C+32: °C=;°F—5~32

In den englischsprachigen Léandern ist die Fahrenheitskale noch
heute iblich. Fahrenheit entdeckte Gbrigens bei seinen Thermo-
meterversuchen die Erscheinung des unterkiihlten Wassers; unter
bestimmten Voraussetzungen kann man Wasser (und andere Flissig-
keiten) unter den Gefrierpunkt abkiihlen, ohne daB es zu Eis erstarrt.
Bringt man dann ein winziges Teilchen in das unterkihite Wasser
oder erschittert es, so erstarrt es ganz plétzlich.

OLE ROMER (1644-1710), ein dénischer Astronom, der als erster die
Lichtgeschwindigkeit auf geniale Weise an der Bewegung der
Jupitermonde gemessen hat, benutzte nach 1703 ein Quecksilber-
thermometer mit den Festpunkten schmelzender. Schnee und sieden-
des Wasser. Unterschiede in der Lufttemperatur verdnderten die
Einstellung seines Fernrohres und seines Pendels; Rémer beseitigte



diese Fehler mit Hilfe seines Thermometers. Es ist moglich, daB
Fahrenheit hier die Anregung zu seinen eigenen Versuchen emp-
fangen hat; er war 1708 und 1709 bei Rémer zu Besuch.

Der franzésische Physiker und Zoologe RENE-ANTOINE FER-
CHAULD DE REAUMUR (1683-1757) teilte den Bereich zwischen
Gefrierpunkt und Siedepunkt des Wassers in 80°R auf; auch diese
Skale ist heute noch in einigen Léndern Gblich (20°R = 25°C).
Die 100teili Skale bei Quecksilber-Ther tern fihrte der
schwedische Astronom und Physiker ANDERS CELSIUS (1701-1744)
ein. Sie war bald in den meisten Landern verbreitet und wurde als

W @Bigste (weil dekadische) Ther skale in der For-
schung anerkannt. DaB Celsius ebenfalls Gefrier- und Siedepunkt
des Wassers als Festpunkte b te, ist bek t. Er hat allerdings

zunichst 0°C als Siedepunkt und 100°C als Gefrierpunkt des
Wassers angegeben. Sein Nachfolger Strémer kehrte die Skale
spéter um. Celsius wuBte auch, daB der Siedepunkt von Flissigkeiten
vom Luftdruck abhdngig ist.

Wir sagen heute: 0°C entspricht einer Temperatur von 273,15°K
(Kelvin), so benannt nach dem englischen Physiker WILLIAM THOM-
SON, dem spateren Lord Kelvin (1824-1907). Die (,,absolute ther-
modynamische*’) Kelvinskale wurde erst spater aufgestellt. Kihlt
man ein ideales Gas bei gleichbleibendem Volumen ab, so sinkt der

1

273,15

frierpunkt des Wassers, also bei 0°C. Das ist das fur die Thermo-
dynamik so wichtige Gesetz, das der franzosische Physiker LOUIS-
JOSEPH GAY-LUSSAC (1778-1850) fast ein Jahrhundert nach dem
Gesetz von Boyle und Mariotte entdeckte: Der Druck jedes Gases
nimmt bei gleichbleibendem Volumen fiir jeden Grad Celsius Tem-

Druck des Gases mit jedem Grad um des Druckes beim Ge-

i 1 . S
peraturerhhung um 77315 seines urspringlichen Wertes zu.
Theoretisch wird daher der Gasdruck gleich Null bei —273,15K;

das ist der llpunkt. Die absolute Temperatur T (in K)
ist gleich der Temperatur t (in °C) plus 273,15°C;

T = (t + 273,15)°C

Demnach gilt: 100°C = 373,15K.

Ein ideales Gas ohne Anziehungskréfte zwischen unendlich kleinen

Molekiilen miiBte im absoluten Nullpunkt zu einem h hen
Punkt (der b lich keine Ausdehnung hat) hrump-
fen. Das ist nur eine Theorie, aber eine sehr brauchbare; ibrigens
werden die g ten Vor bei Edelg (Helium,

9
Argon, Neon und so weiter) weitestgehend erreicht. Mit ihnen ist
die Forschung heute bereits sehr dicht an den absoluten Nullpunkt
herangekommen, um das Verhalten von Kérpern bei tiefsten Tem-
peraturen zu prifen. Dieses Problem spielt bei der gegenwartigen
Erforschung der elektrischen Supraleitfdhigkeit eine immer groBere
Rolle.

Auf den Gedanken eines Nullp kam als erster der
franzésische Physiker GUILLAUME AMONTONS (1663-1705), der
sich mit Fragen des Barometers und Thermometers befaBte. Im
Jahre 1695 entdeckte er, ,,daB ungleiche Mengen Luft, unter gleichem
Druck stehend, ihre Spannkraft um den gleichen Wert vermehren,
wenn die Temperatur um die gleiche Anzahl von Graden erhoht
wird. . ., so daB es scheint, daB die duBerste Kalte dieses Thermome-
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ters diejenige wire, bei der die Luft keine Spannkraft mehr ausiiben
konnte, also ein viel betréchtlicherer Kaltegrad als der ist, den man
sehr kalt nennt.*
Damit hatte Amontons schon das Grundsétzliche des Gesetzes von
Gay-Lussac gefunden und den erldutert; er
hatte auBerdem den Siedepunkt des Wassers als zweiten Festpunkt
des Thermometers vorgeschlagen. Das Gesetz von Gay-Lussac ist
Ubrigens schon zwei Jahre vor seiner Entdeckung durch Gay-Lussac
von dem Franzosen JACQUES CHARLES (1746-1823) aufgestellt wor-
den. Solche mehrfachen und inand bhéngigen Entdeckun-
gen dirfen uns nicht wundern; wenn die Zeit reif ist, das heiBt die
lischaftlich fir eine Weiterentwicklung er-
fillt sind, liegen die Lésungen sozusagen in der Luft und werden oft
an mehreren Stellen gefunden.
Amontons teilte mit Francis Bacon und Isaac Newton die Meinung,
das Wesen der Wérme liege in einer stindigen und sehr starken
Bewegung von ,,Feverteilchen*, die auf die Teilchen auch der fest
stehenden Korper ihre Bewegung teilweise Ubertragen kénnten.
Da lag es fiir Amontons nahe, als Temperatur des absoluten Null-
punktes diejenige anzusehen, bei der die Bewegung der Teilchen
aufhért, die Spannkraft der Luft gleich Null wird. Leider hat Amon-
tons nicht bemerkt, daB der Siedepunkt des Wassers vom Luftdruck
(Barometerstand) abhdngig ist; dadurch blieben seine Messungen
in ihrer Genauigkeit weit hinter seinen Berechnungen zuriick.
Eine Erscheinung hatte man, wie bereits erwiihnt, schon frihzeitig
entdeckt: Die Flussigkeiten dehnen sich nicht genau verhdltnisgleich
zur Warmezufuhr (Temperatursteigerung) aus. Luftthermometer
arbeiten da genaver. Deshalb baute man schon um die Wende vom
16. zum 17. Jh. Luft-Differentialthermometer. Die noch heute be-
kannte Form dieser Gerdte hat JOHANNES CHRISTIAN STURM
(1635-1703) gefunden und mit ihnen die Warmestrahlung gemes-
sen.
RUTHERFORD (1753-1819) erfand das Maximum- und Minimum-
thermometer. Es bestand aus zwei waagerecht liegenden Thermo-
metern. In dem einen schob ein Quecksilberfaden einen feinen Stahl-
stift vor sich her, der bei fallender Temperatur liegenblieb und das
Maximum anzeigte; in dem anderen lag ein feines Glasstabchen im

bsol: Null

V.
Vor

Ende des Alkoholfad: das bei fallender Temperatur durch die
berfldchensp g am Fad d itg wurde, bei
steigender Temperatur jedoch li blieb und so das Mini an-

zeigte.

Unser Fieberthermometer ist ein Maximumthermometer; beim Ab-
kihlen reiBt der Quecksilberfaden an der verengten Stelle der Glas-
rohre durch. Er wird durch ruckartiges Schlagen des Thermometers
wieder mit dem Quecksilber im Ausdehnungsteil verbunden.

Das erste Tiefseethermometer baute Hooke um 1691; es hielt den
groBen Druck des Wassers in der Tiefe aus und fixierte den tiefsten
MeBwert, war also ein Minimumthermometer.

FITZGERALD (1782 gestorben) nutzte zum Messen der Temperatur
die Ausdehnung des Metalls und baute als erster ein Metallthermo-
meter. Er IStete vier Streifen verschiedener Metalle mit ihrer ganzen
Fldche in Form einer Spirale aneinander, die beiden duBeren Fldchen
blieben frei. Ein Ende wurde befestigt, das andere mit einem Zeiger
vor einer Kreisskale verbunden. Da sich die Metalle verschieden



stark dehnen, weitet sich die Spirale aus, oder sie zieht sich zusam-
men — dem Wechsel der Temperatur entsprechend.

Der franzésische Uhrmacher und Mechaniker ABRAHAM LOUIS
BREGUET (1747-1823) entwickelte die Bimetall-Spiralfeder. Ein bis
zwei Millimeter breite Bander aus Silber, Gold und Platin wurden so
zusammengeldtet, daB das Gold in der Mitte zwischen dem sich
stdrker ausdehnenden Silber und dem sich weniger ausdehnenden
Platin lag, und anschlieBend zu einem sehr diinnen Band in Spiral-
form ausgewalzt. Wir bedienen uns dieses Prinzips noch heute;
damit ausgeriistete Relais schalten Stromkreise abhdngig von der
Warmezufuhr (automatische Sicherungen, Feuermelder, Regelung
der Temperatur).

Den ersten Versuch, Thermometer fir hohe Temperaturen zu bauen,
unternahm Newton. In eine prismatische Eisenstange bohrte er in
gleichen Abstdnden mehrere Lécher und fillte diese mit einer bei
100°C schmelzenden Legierung aus zwei Teilen Blei, drei Teilen
Zinn und finf Teilen Wismut. Das freie Ende dieses Pyrometers
(griechisch pyr = Feuer) steckte er ins Feuer, beobachtete das
Schmelzen der Fiilllungen und berechnete nach einem hierfir er-
fundenen ,,Erkaltungsgesetz die Temperatur. Ein ziemlich kompli-
ziertes Verfahren!

Erst viel spdter erfand HERMANN SEGER (1839-1893) die nach ihm
benannten Segerkegel, sechs Zentimeter hohe steile Dreikantpyra-
miden aus Silikatgemischen, die jeweils einen anderen Schmelz-
punkt haben. Sie dienen zur Keramikherstellung. In den Brennofen
gestellt, sinkt ein Kegel um, sobald seine Schmelztemperatur erreicht
ist. Das muB berwacht werden. Die Temperatur kann damit nur
anndhernd ermittelt werden; aber die Kegel sind ebenso billig wie
betriebsicher und deshalb noch heute in Gebrauch.

Fir genauve und bequeme Messungen hoher Temperaturen benutzt
man Strahlungspyrometer; man stellt die Temperatur der Warme-
strahlung fest, die ein ber 600°C heiBer Korper aussendet. Das
Gesamtstrahlungs-Pyrometer miBt die Temperatur mit Hilfe eines
Thermoelementes, einer Fotozelle oder eines Bolometers, bei dem
die Anderung des elektrischen Widerstandes eines bestrahlten, ge-
schwarzten Platinstreifens festgestellt wird.

Wir haben die hichte des Ther ters hier so eingehend dar-
gestellt, weil am Beispiel eines so einfachen und alltdglichen Ge-
brauchsgerdtes deutlich wird, wie lange es dauerte und wie viele
kluge Kopfe nacheinander an dieser Aufgabe arbeiten muBten, bis
eine ausreichende Losung gefunden war. Es wird ferner klar, daB
die Forscher und Erfinder wuBten, wie sich ihre Bauelemente einzeln
und im Zusammenwirken verhielten; dagegen machten sie sich
keine Gedanken iber die Frage, warum das so war. Dazu war die
Zeit noch nicht reif.

Beobachten der Erscheinungen; Auffinden der Gesetze, wie das
alles fi ioniert; A den dieser Erk isse in der Technik
und Produktion; systematisches Erforschen des ,,Inneren* der Natur,
ihrer Strukturen und Krafte — diese Reihenfolge war nur natirlich.
Wie ganz anders und wieviel schneller verlduft eine solche Ent-
wicklung heute! Aber die Voraussetzungen dafir sind erst jetzt
— rund gerechnet, seit der letzten Jahrhundertwende — vorhanden:
die technische und wirtschaftliche Grundlage (groBe Laboratorien),
das breitere und tiefere Wissen, die Bereitschaft und die Mdglichkeit,
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in kleineren und gréBeren Gemeinschaften zu arbeiten, die Einsicht
in die technischen Notwendigkeiten von morgen.

Wesen und Gesetze der Wirme
werden erforscht

Guerickes Erfindung der Luftpumpe und seine Experimente haben
viele Forscher, darunter Mariotte, Hooke und Papin, zu weiteren
Arbeiten auf diesem Gebiet angeregt. Zumeist ging es darum, gré-
Bere Wassermengen méglichst ununterbrochen zu heben. Noch in
der ersten Halfte des 17. Jahrhunderts entstanden fiir die Bergwerke
Pumpen, in denen das Wasser durch ineinandergreifende Zahnra-
der, verschiebbare Platten und Fligel, die sich schnell bewegten,
angesaugt und beférdert wurde. Da die wirkenden Teile in wasser-
dichten, mit ZufluB- und AbfluBéffnungen versehenen Kapseln lagen,
nannte man solche Pumpen ,,Kapselkinste". Dazu gehérten auch
die Urformen der heutigen Drehkolbenpumpe und der Zentrifugal-
pumpe.

Der franzésische Physiker DENIS PAPIN (1647-1712), Mitarbeiter
von Huygens in Paris und Boyle in London bei ihren Luftpumpen-
versuchen, gilt als Erfinder der Zentrifugalpumpe (Fliehkr pe).

Er lieB vier Fligel besonders schnell umlaufen, bildete die Fligel als
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zweckméBige Schaufeln aus und gab dem Gehduse eine Spiralform.
Diese Pumpe konnte als Lifter (Ventilator) und als Wasserpumpe
verwendet werden; beides wurde vor allem im Bergbau dringend
bendtigt. Was noch fehlte, war der Antrieb fir die Pumpen.

Papin kannte die Eigenschaften der Luft, auch die Zusammendriick-
barkeit, recht gut. Schon frish wandte er sich einem anderen Gas zu:
dem Wasserdampf. Von ihm wuBte er freilich wenig mehr, als daB
er aus siedendem Wasser entsteht, 100°C (bei normalem Luftdruck)
heiB ist und beim Abkihlen wieder zu Wasser wird. AuBerdem war
ihm bek daB der Siedepunkt mit dem fallenden Luftdruck ab-
sinkt und mit steigendem Luftdruck steigt. Um Fleisch durch hohe
Wassertemperatur besonders rasch gar zu kochen, baute er 1681
seinen Schrauben-Dampfkochtopf, der durch einen angeschraubten
Deckel luftdicht verschlossen wurde. Wir kennen den Papinschen
Topf heute als ,,Schnellkochtopf*.

Da Papin mit Recht bei steigender Erhitzung eine Explosion be-
fiirchtete, machte er — sozusagen nebenbei — eine sehr wichtige Er-
findung: Er brachte das erste Sicherheitsventil an.

Papin bemerkte, daB beim weiteren Erhitzen des eingeschlossenen
Dampfes dessen mechanische Spannung (Druck nach auBen) und
Temperatur stiegen. Vorrichtungen, diese GréBen zu messen, gab
es noch nicht. So lieB er Wassertropfen auf den heiBen Deckel fallen
und maB die Zeit des Verdunstens.

Der Physiker versuchte auch ein Verfahren, das an Newtons Pyro-
meter und das ,Erkaltungsgesetz” erinnert: Er beobachtete die
Zeiten, in denen Legierungen verschiedener Schmelzpunkte auf
heiBem Eisen erstarrten. Das reichte zu Vergleichen, nicht aber zu
Messungen aus. Offenbar erkannte Papin, daB mit dem Druck des
Dampfes auf die Flissigkeit auch die Temperatur des Dampfes und
damit zugleich der Sied. kt der Flussigkeit steigen; gekehrt

p
muB dann der Siedepunkt um so tiefer liegen, je niedriger der Dampf-
druck Uber der Flissigkeit ist. 1685 machte Papin einen bedeutsamen
Versuch. Er fillte etwas Wasser und Alkohol in eine Flasche und
pumpte den freien Raum iber der Flissigkeit so weit luftleer, wie es
ihm méglich war; dann verschloB er die Flasche luftdicht. Der
Wissenschaftler hielt sie Gber ein Feuer, und die Flissigkeit siedete
schnell und heftig. Als er die Flasche vom Feuer nahm, hérte das
Sieden schlagartig auf. Nun stellte er sie in eiskaltes Wasser; sofort
begann das Sieden von nevem.

Das ist ein heute bekannter Unterrichtsversuch. Es war eine groBe
Leistung Papins, diesen Vorgang 1690 in seinem Buch Gber Antriebs-
krifte folgendermaBen erkldrt zu haben: ,,Da es eine Eigenschaft
des Wassers ist, daB eine geringe Menge durch die Wirkung der
Wirme verdampft und eine elastische Kraft wie die Luft hat, nach
Abkithlung aber wiederum zu Wasser wird, so daB keine Spur dieser
elastischen Kraft Gbrigbleibt, so dachte ich, man kénne leicht Ma-
schinen bauen, in denen das Wasser — nicht allzu stark erhitzt —
billig ein vollkommenes Vakuum erzeugen kann.*

Fir die Erzeugung und Ausnutzung dieses Vakuums baute Papin die
erste Dampfmaschine. Sie war, dem Stand der Technik entsprechend,
noch sehr andlich und | igentlich mehr ein physikali-
sches Versuchsgerit als eine richtige Maschine; aber sie war der
Beginn des Weges, auf dem Thomas Savery, Thomas Newcomen
und James Watt weitergehen konnten. Der Dampf hob den Kolben
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Papinscher Topf, wie er noch heute
als Lehrmittel benutzt wird

Papins Dampfmaschine

in einem senkrechten Zylinder empor, bis er oben einrastete. Der
untere Zylinderteil wurde nun von auBen abgekihlt, der Dampf
kondensierte, das gewiinschte Vakuum war entstanden. Jetzt driickte
die atmosphérische Luft den Kolben krdftig in seine Ausgangs-
stellung hinab. Das war der Arbeitstakt, denn diese Kolbenb
gung wurde auf ein Getriebe iibertragen und konnte Arbeit ver-
richten. Papin benutzte abwechselnd zwei Zylinder mit Kolben am
Getriebe, um die (damals ja technisch verlorene) Zeit auszunutzen,
wdhrend der sich der Kolben aufwiérts bewegte.

Papin hatte groBe Pldne mit seiner Maschine; sie sollte Wasser
pumpen, Geschosse schleudern, Schiffe antreiben und anderes mehr.
1703 und 1704 baute er ein Boot mit Schaufelrddern. Als er damit
nach London fahren wollte, um es dort der Royal Society, deren
Mitglied er war, vorzufihren, zertrimmerte die Schiffergilde das
Boot, weil sie allein das Recht hétte, die Wasser zu befahren. Papin
betrieb die Schaufelrdder mit Menschenkraft, wie er selbst schrieb;
die Legende, er habe ein Dampfboot gebaut, ist falsch. Doch gelang
es ihm als erstem, die Energie der Wérme in mechanische Energie
zu verwandeln.

Der englische Physiker und Chemiker JOSEPH BLACK (1728-1799)
faBte als erster die Warme als Stoff auf und schuf eine Warmeeinheit,
die an unsere heutige Kalorie erinnert: es war bei ihm diejenige
Warmemenge, die nétig ist, um die Temperatur von 1 Ib (= 1 eng-
lisches Pfund = 0,45 kg) um 1°F zu erhéhen. Die heute giltige
Einheitskalorie bezeichnet die War ge, welche die Tempera-
tur von 1 g Wasser um 1 grd (Temperaturdifferenz in °C) erhéht.
Black stellte sich die Warme als eine unwaégbare Flussigkeit vor, die
alle Kérper durchdringen kann und sie dabei erwérmt — also eine
Art Warmestoff. Er nannte ihn calor (auch Kalorikum) nach dem
lateinischen Wort fir Wérme.

Black mischte eine bestimmte Menge siedendes Wasser mit der glei-
chen Menge eiskaltem Wasser und fand als Mischungstemperatur
genau die Mitte zwischen beiden Einzeltemperaturen. Das bestéirkte
ihn in seiner Meinung, der calor-UberschuB des heiBen Wassers
sei nun gleichmdBig auf beide Wassermengen verteilt worden.
Obwohl Black von solch falscher Voraussetzung ausging, kam er
auf weitere richtige und wichtige neve Begriffe. Beim Mischen von
heiBem Wasser mit kaltem Quecksilber erzielte er eine Mischtem pe-
ratur, die viel hoher als in der Mitte lag. Das erkldrte er dadurch,
daB verschiedene Korper entsprechend verschiedene Warmekapa-
zitdten hdtten; diese seien gek ich durch die j; ilige War-
memenge, die nétig sei, um die Temperatur um 1°F zu erhéhen.
Das war ein erstaunlicher Vorgang: Ein Irrtum (der calor) wird
bei den weiteren Uberlegungen aufgehoben und unschadlich! Die
richtige Deutung der Warme durch die Molekularbewegung konnte
spater ohne Schwierigkeit den calor-Begriff ersetzen.

Ebenso verhdlt es sich bei dem Begriff der latenten (verborgenen)
Warme, den Black einfihrte; das ist die nétige Warmemenge, um
Eis in Eiswasser (beide mit 0°C) oder siedendes Wasser in Wasser-
dampf (beide 100°C) zu verwandeln. Black erkldarte das so: Der
flissige Warmestoff calor lockert die Struktur des Eises und 1aBt es
flissig werden; er lockert auch das siedende Wasser noch stirker
auf und verwandelt es in ein Gas. Fir uns ist es sehr reizvoll zu sehen,
wie sich die Forscher damals immer mehr der Wirklichkeit ndherten;
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wir dirfen dabei nicht vergessen, mit welch einfachen Mitteln sie
experimentieren muBten.

Die Thermodynamik

Der franzésische Physiker NICOLAS SADI CARNOT (1796-1832)
schloB sich der Ansicht von Black Uber die ,,Warmeflissigkeit** an.
Das wird verstandlich, wenn wir bedenken, daB damals der Streit
um das Phlogiston, den angeblich bei der Verbrennung entweichen-
den ,Feuverstoff*', kaum beendet war. Als ANTOINE LAURENT
LAVOISIER (1743-1794) nachgewiesen hatte, daB ein Kérper beim
Verbrennen (durch Aufnahme von Sauerstoff) schwerer wird, wollte
man dem Phlogiston sogar ein ,,negatives Gewicht* zuschreiben.
Carnot kam dadurch zu einem FehlschluB. Er sagte: Beim Wasser-
rad wird Arbeit verrichtet, indem das Wasser herabfallt; unten ist
danach ebenso viel Wasser, wie vorher oben war. Also muB auch
beim Kiihler der Dampfi hi b iel Warme her

men, wie vorher zugefihrt worden ist; die mechanische Arbeit ist
dadurch vollbracht worden, daB die Wérme (als Flissigkeit gedacht)
von der hohen Temperatur auf die niedrige gefallen ist, gefallen im
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Sinne einer hinunterstirzenden gewichtigen Flissigkeit. Carnot er-
kannte noch nicht, daB ein Teil der flieBenden Warme in der Dampf-
maschine in mechanische Energie umgewandelt wird und als Warme-
energie verschwindet; die Warmemenge, die noch im Kondensator
ankommt, ist daher um diesen umgeformten Anteil geringer.
Auch die Arbeiten von Humphry Davy und Benjamin Thompson
(Graf Rumford) hatten diesen Irrtum zunéchst nicht verhindern kén-
nen. Erst 1830 begriff Carnot seinen Fehler. Er Ioste sich von der
Theorie des Warmestoffes und erklarte nunmehr, daB Warme nichts
anderes als mechanische Bewegung der verschiedenen Stoffteilchen
sei; infolgedessen konne man Warme in mechanische Energie um-
wandeln — und umgekehrt. 1831 schrieb Carnot in sein Notizbuch:
1. -auf Grund einiger Gedanken iber die Warme stellt die Erzeu-
gung einer Arbeitseinheit die Zerstérung von 2,7 Warmeeinheiten
dar." Hier trifft er eindeutig den Grundsatz der Gleichwertigkeit von
Warme und Arbeit. Leider ist diese Notiz seinerzeit unbeachtet ge-
blieben. Bereits ein Jahr nach diesen Aufzeichnungen starb Carnot.
Er war nur 36 Jahre alt geworden.

Carnots Name wurde iberliefert durch seine Entdeckung des zwei-
ten Hauptsatzes der Thermodynamik (1824 veréffentlicht). Rudolf
Clausius formulierte ihn 1850 so: ,,Die Wéarme kann nicht von selbst
aus einem kdlteren in einen warmeren Kérper iibergehen."

Den Forschern gab Carnot einen guten Rat fir ihre Arbeit, den er
auch selber befolgte. Papin und andere Praktiker sahen noch keinen
Weg, den Dampfdruck und die Abmessungen von Kolben und Zylin-
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der zu berechnen; sie experimentierten so lange, bis sie das gesteckte
Ziel erreicht hatten. Carnot meinte, man sollte nicht bei jeder Ma-
schine von neuem herumprobieren, sondern das verborgene Natur-
gesetz suchen, das fir jede Warmemaschine gilt.

BENJAMIN THOMPSON (Sir Rumford, 1753-1814) hat ein beweg-
tes Leben gefiihrt. Er war Amerikaner, kampfte aber im Unabhdn-
gigkeitskrieg auf der Seite der Engldnder und wurde bei ihnen
Unterstaatssekretdr; schlieBlich ging er als Kriegsminister nach
Bayern und reorganisierte dort die Armee. Thompson war also
Berufssoldat, beschaftigte sich jedoch gern mit naturwissenschaft-
lichen Fragen, vor allem zur Natur der Wadrme.

DaB Reibung Wéarme erzeugt, wuBte man schon von alters her. Im
18. Jh. entstand die Theorie des Warmestoffes; man glaubte, da
durch irgendwelche chemische Anderungen und durch Abrieb oder
Zerspanung die spezifische Warme (Artwarme) und die Stoffmenge,
damit also die Warmekapazitdt gedndert wirde; der Warmestoff
kame dann zum Vorschein, und der Korper wirde warm.
Thompson uberzeug'e diese Deutung nicht. Bei der Besu:hhgung
einer K ik bact er, wie man K ohre aus-
bohrte. Rohr und Spéne wurden heiB; ihre Temperatur erhéhte sich
weiter, als der Bohrer stumpf und die Reibung dadurch noch gréBer
wurde. Thompson begann zu experimentieren: Er lieB mit stumpfem
Bohrer bohren, maB Anfangs- wie Endtemperatur und wog die
Spdne; er lieB unter Wasser bohren, das dann nach zweieinhalb
Stunden zu sieden begann. Thompson war sich bald dariber im
klaren: Die wenigen Spdne kénnen die Warmekapazitdt nicht so
stark verdndert haben, daB eine derartige Menge Warmestoff frei
wird! Gibt es wirklich diesen Warmestoff? Er kam auf die Frage:
Was ist Warme? und zu dem richtigen SchluB: ,.Sie kann keine
materielle Substanz sein. Es erscheint mir schwierig, wenn nicht
ganz unméglich, mir vorzustellen, daB Warme irgend etwas ande-
res sein kann als das, was bei diesem Experiment (dem Kanonen-
rohrbohren) andauvernd dem Teilstick zugefihrt wurde, wahrend
die Warme in Erscheinung trat, ndmlich Bewegung." So fiihrte die
Beobachtung duBerer Bewegung physikalisch zur Molekularbewe-
gung als dem Wesen der Warme.

JULIUS ROBERT MAYER (1814-1878), ein deutscher Arzt, hatte sich
schon in seiner Jugend viel mit physikalischen und chemischen Ex-
perimenten beschdftigt; als Zehnjahriger trdumte er von einem
Perpetuum mobile und versuchte auch — natiirlich vergebens eines
zu bauen. Spater nahm er die Gedanken von B Th

auf und versuchte, durch Experimente den quantitativen (groﬁen-
maBigen) Zusammenhang zwischen mechanischer Energie und
Warmeenergie festzustellen. Er war jedoch durch seine Arztpraxis
zu sehr beansprucht und kam deshalb zu keinem endgiltigen Ergeb-
nis; das blieb James Prescott Joule vorbehalten.

Mayer schrieb 1841 seine Gedanken ,,Uber die quantitative und
qualitative Bestimmung der Krafte" auf und schickte sie an die
Redaktion von ,,Poggendorffs Annalen der Physik", der damals maB-
gebenden Physik-Zeitschrift. Die Arbeit war noch recht unibersicht-
lich und physikalisch unvollkommen geschrieben; der Herausgeber
begriff das grundlegend Neue der Darlegung nicht und lehnte sie
als theoretisierend ab. Mayer trieb daraufhin fleiBig physikalische
Studien und Gberarbeitete seine Darstellung; 1842 konnte Mayer
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mit Hilfe Justus von Liebigs seine zweite Arbeit unter dem Titel
Bemerkungen iber die Krafte der unbelebten Natur' veroffent-
lichen.

Wahrend Gay-Lussac und andere entdeckt hatten, daB zum Erwiir-
men von 1 g Gas um 1 grd Temperatur mehr Warme nétig ist, wenn
sich das Gas dabei ausdehnt, also sein Volumen nicht gleich bleibt,
folgerte Mayer daraus: Fihre ich einem Gas Warme zu und lasse
das Gasvolumen (in einem GefdB) unveréndert, so steigt der Druck
des Gases, das heiBt seine innere mechanische Energie; zwischen
Ursache (Wdrme) und Wirkung (Druckerhéhung) herrscht Gleich-
gewicht. Anders ist es, wenn der urspringliche Gasdruck bestehen
bleibt, das Gas sich aber ausdehnen soll. Dann muB das Gas beim
Ausdehnen eine zusdtzliche mechanische Arbeit nach auBen voll-
bringen, und dazu muB ich eine weitere Wdrmemenge zusdtzlich
zufihren, um wieder ein Energiegleichgewicht zu haben.

Diese zusdtzliche Wdrme ist der genannten mechanischen Aus-
dehnungsarbeit dann gleichwertig (dquivalent); die zusdtzliche
Warme nennt man daher das mechanische Warmedquivalent
Mayer berechnete aus dem verschiedenen Verhalten des Gases das
mechanische Aquivalent der Warmeeinheit mit

1 keal = 427 mkp.
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Umgekehrt liefert (theoretisch) die Arbeitsmenge 427 mkp bei der
Umsetzung in Wérme 1 kcal.

Mit seiner Erkenntnis begriindete Mayer das wichtige Gesetz von
der Erhaltung der Energie: Bei keinem physikalischen Vorgang
kann Energie vernichtet oder erzeugt, sondern nur von einer
Energieform in eine andere umgewandelt werden; die Summe der
Energien bleibt unverdandert. Das ist der erste Hauptsatz der Thermo-
dynamik.

Der deutsche Physiologe und Physiker HERMANN VON HELM-
HOLTZ (1821-1894) betrachtete die Frage vom Wesen der Warme
— ebenso wie der Mediziner Mayer — vom Biologischen her. Aus der
Unmaéglichkeit eines Perpetuum mobile folgerte er, daB alle Lebe-
wesen ihre Energie allein aus der Nahrung erhalten; die chemische
Energie der Nahrungsmittel werde dabei in gleichwertige mecha-
nische und Wirmeenergie umgeformt. (Hierzu ist allerdings noch

P ke £ 2
der Sauerstoff der Luft nétig.) Er meinte ferner: Wenn Warme und
andere Energiearten mechanische Bewegungen seien, dann kénne
man das Gesetz von der Erhaltung der Gesamtenergie im Universum
schon von dem Gesetz der Erhaltung der mechanischen Energie ab-
leiten, das im 17. und 18. Jh. aufgestellt worden war.

Der englische Physiker und Brauereibesitzer JAMES PRESCOTT
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JOULE (1818-1889) feilte die Meinung Robert Mayers, daB Energie
nicht zerstort, sondern nur umgeformt werden kénne. Warme war
auch fir ihn mechanische Bewegung der Molekile.

Als Mann der Industriepraxis hatte Joule fir naturphilosophische
Betrachtungen wenig Ubrig; er experimentierte. So lieB er zum Bei-
spiel mehrere Rihrschaufeln in einem mit Wasser gefillten Gefa
schnell umlaufen. Fligelblatter (Streifen) an der GefdBwand hinder-
ten das Wasser, mit den Schaufeln mitzulaufen; dadurch erhéhte
sich die Reibung zwischen den Schaufeln und dem Wasser. Die Schau-
felachse wurde durch ein Gewichtstick angetrieben, dessen Seil

Uber eine Rolle lief.

Joule kannte die Wassermenge und ihre Anfangstemperatur. Aus
der Differenz zur Endtemperatur konnte er leicht die Menge der
erzeugten Warme berechnen. Noch einfacher war die mechanische

Arbeit abzulesen: Gewicht mal durchlaufene Strecke. Joule hat
diesen Versuch mehrmals unter verschiedenen Bedingungen wie-
derholt und damit das mechanische Warmedquivalent nachgewie-

Joules Versuch zum Warme-Aquivalent

sen, das unmittelbare Verhdltnis zwischen der vollbrachten mecha-
nischen Arbeit und der dadurch erzeugten Warmemenge — die Zahl,
die man braucht, um mechanische Energie in Warmeenergie um-
zurechnen, oder umgekehrt.

Joule schrieb 1843: ,,Die Arbeit, verrichtet von einem Pfund Uber

Rudolf Clausius




772 FuB in Manchester, wird, wenn sie zum Erzeugen von Warme
durch Reibung in Wasser verwendet wird, die Temperatur von
einem Pfund Wasser um ein Grad Fahrenheit erhéhen.” (Gemeint
ist das englische Pfund = 0,45 kg.)

Der deutsche Physiker RUDOLF JULIUS EMANUEL CLAUSIUS
(1822-1888) entwickelte von 1857 an die kinetische Theorie der Gase
weiter; diese Lehre, 1738 von Daniel Bernoulli begriindet, geht da-
von aus, daB die Warme in der B gie der G lekil
besteht. Das ist der A punkt zur heutig lig i kineti-
schen Wérmetheorie: der Lehre, daB die Warme in der Bewegungs-
energie der Molekile besteht.

Auch Clausius baute auf dem Versuch und der Erkenntnis von Gay-
Lussac auf, wonach die innere Energie eines idealen Gases vom
Volumen unabhdngig ist. Die Molekile stellte er sich als winzige
elastische Kugeln vor; sie wiirden sich nach dem Gesetz der Trag-
heit so lange geradlinig bewegen, bis sie mit anderen Molekilen

oder mit der Wand des GefdBes zusammenstoBen. Diese StoBe an
die Wand zeigten sich als Druck des Gases.

Nach Boyle-Mariotte und Gay-Lussac, so fand Clausius, ist die Be-
wegungsenergie der Molekile der (absoluten) Temperatur propor-
tional. Dies bestitigte auch das Gesetz von AMADEO AVOGADRO
(1776-1856): In den verschiedenen Gasen ist unter dem gleichen
Druck und der gleichen Temperatur in gleichem Volumen die
gleiche Anzahl von Molekl hal Auch Avogadro glaubte an
den Warmestoff und hat dessen Verteilung auf die Molekile unter-
sucht.

"

So ungeordnet kann sich
ein Molekil bewegen



Der osterreichische Physiker JOSEF LOSCHMIDT (1821-1895) be-
rechnete 1865, daB bei 0°C und Normaldruck in einem Kubik-
zentimeter etwa 10% (100 Trillionen) Molekile enthalten sind;
William Thomp kam 1885 bhdngig zu einem &hnlichen Er-
gebnis. Vorstellen kann man sich diese Zahl zwar nicht; dazu ist sie
zu groB. Heute rechnen die Physiker mit der ,,Avogadroschen Zahl*
von 2,687 - 10" Molekilen je cm?® eines idealen Gases bei 0°C und
Normaldruck. Es gibt noch eine andere GréBe, die ,,Loschmidtsche
Zahl*: 6,025 - 10%; sie gibt die Anzahl der Molekile an, die sich in
der Masse eines Gr Is (1 Mol) befind

Clausius hat die Aggregatzustéinde (fest, flissig, gasférmig) und ihre
Ui dlungen durch die Beweg gie der Molekile erklért;
das ist sein groBes Verdienst. Er fihrte die Begriffe ,,StoBzahl* und
wmittlere freie Wegldnge" fir die sich bewegenden Molekile ein
und begrindete sie; damit hat er die letzten Zweifel an der Richtig-
keit der kinetischen Gastheorie beseitigt.

Nicht erkannt hat Clausius die Bedeutung der sogenannten Brown-
schen Bewegung, die der englische Botaniker ROBERT BROWN
(1773-1858) im Jahre 1827 entdeckt hatte: Die zitternde, in Ge-

schwindigkeit und Richtung stdndig wechselnde Bewegung mikro-
skopisch kleiner Teilchen (zum Beispiel Rauch oder Staub), die sich
in einem Gas oder einer Flissigkeit befinden. lhre Bewegung kommt

dadurch zustande, daB die Teilchen von den unsichtbaren Molekiilen
angestoBen und in deren Rhythmus bewegt werden. So ist es még-
lich, die Bewegung der Molekile indirekt sichtbar zu machen.
Weiter entwickelt haben die Warmetheorie vor allem drei Forscher:
der Deutsche LUDWIG BOLTZMANN (1844-1906), der Engldnder
JAMES CLERK MAXWELL (1831-1879) und der Amerikaner JOSIAH
GIBBS (1839-1903).

Bereits Clausius hatte, da es nicht méglich war, den Weg jedes ein-
zelnen Molekils zu verfolgen, das durchschnittliche Verhalten der
Teilchen untersucht. Er befand sich damit schon im Bereich der
statistischen Verfahren, die — vor allem seit 1930 — immer wichtiger
wurden. Sie hdngen eng mit der Wahrscheinlichkeitsrechnung zu-
sammen.

Maxwell berechnete dann mit den Gesetzen der statistischen Mecha-
nik die absoluten GroBen der freien Wegléngen sowie die Verteilung
der Geschwindigkeit. Er zeich seine Ergebnisse in einer Kurve
auf, der Maxwellschen Geschwindigkeits-Ver ktion. Diese
Kurve zeigt ganz einfach, zu welchen Prozentsitzen Gasmolekile
von der Durchschnittsgeschwindigkeit abweichen. Im Unterricht
wird diese Kurve heute auch experimentell gewonnen, mit Hilfe
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S8 Durchschnitts- indi
wert der Molekiile

Maxwell fand diese Kurve fir die
Verteilung der o indi

spri der Glask In, welche die Molekiile darstellen.

Damit wollen wir den ,Warmeteil“ des groBen Flusses physikali-

scher Erkenntnis verlassen und nun verfolgen, wie ein anderer

ZufluB, ndmlich die Elektrizitdt und der Magnetismus, allmdhlich
deckt und benutzt wurde.




Magnetismus und
Reibungselektrizitat

Das Anziehende wurde zuerst entdeckt

Vom Magneteisenstein (Magnetit, Fe,O, mit 41 bis 70 Prozent Eisen)
wuBte man schon in sehr frither Zeit, daB er Eisen anzieht. Ahnlich
war es beim Bernstein: Wurde er — etwa beim Herstellen von
Schmuck — gerieben, zog er kleine Teilchen leichter Stoffe und
Staub an.
Der erste, der sich Uber die Ursache dieser merkwirdigen Erschei-
nung Gedanken machte, war Thales von Milet; das war fast sechs
Jahrhunderte v. u. Z. Aristoteles berichtete spdter, daB8 Thales diese
Anziehung so erklirt hatte: Beide Korper besdBen eine Seele, seien
also lebendig und versuch'en gleichsam, die Teilchen einzuatmen.
Zu Beginn der Wi hichte ist es oft hehen, daB ein
Forscher bekannte Begriffe aus anderen Bereichen, hier des mensch-
lichen Kérpers, zu Hilfe nahm, wenn er véllig nevartige Erscheinun-
gen erkldren wollte und nichts Vergleichbares fand.
Dies war durchaus ein Fortschritt gegeniber der bisher iblichen
Weise, alles auf das Wirken der Gétter zuriickzufiihren, es war
bereits eine Hypothese — wenn auch eine falsche.
Plato fand, daB von einem M selbst
magnetisch werden. Dieser induzierte Mugnehsmus kann sich lan-
gere Zeit hul'en entdeckte ISIDOR (570-636). Man nennt ihn den
t gneti (lateinisch remanere = zurickbleiben).
AuBer unfruchtbaren Vermutungen iber die Natur der Anziehung
geschah nun auf diesem Gebiet Jahrhunderte hindurch nichts Er-
wdhnenswertes mehr.
Die erste praktische A dung des Magneti erfolgte im Kom-
paB. Diese Erfindung wird den Chinesen und Indern zugeschrieben.
Die Zeitangaben dafiir sind verschieden und unsicher; vermutlich
war es um das Jahr 300. Offenbar haben die Chinesen auch schon
sehr frih Stahl mit dem Magneteisenstein magnetisiert, also kinst-
liche Magnete (Duuermagne!e) hergestellt. Sie benutzten frei beweg-

liche Mag oder magnetisierte Nadeln (am Faden aufge-
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Der Magnetberg und das eiserne Schiff

Magnetstein
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hangt oder schwingend), um bei Wagenfahrten iber ihre L&B-
ebenen und in der Schiffahrt ihren Weg zu finden. Die Magnete
zeigten ihnen zuverldssig stets dieselbe Richtung an, und man
brauchte nur von Fall zu Fall die richtige Abweichung davon einzu-
halten.

Erst als die Araber, die mit dem Fernen Osten Handel trieben, Nach-
richt vom Magneteisenstein und KompaB nach Europa brachten,
begann man auch hier —im 13. Jh. -, die neue Art der Energie ernst-
haft zu untersuchen.

Ein Pilger findet den Erdmagnetismus

PEREGRINUS (der Pilger — so nannte sich Peter von Mericourt, ein
Freund Roger Bacons), berichtete um 1269 in einem ausfihrlichen
Brief von allem, was damals Gber Magnete bekannt war, und von
seinen Versuchen mit Magneteisenstein. Peregrinus hat die beiden
magnetischen Pole entdeckt. Das geschah so: Er drehte einen groBen
Magneteisenstein ungeféhr kugelférmig ab und belegte ihn, soweit
es moglich war, mit kleinen Eisenstdbchen. Zu Peregrinus’ Verblif-
fung stellten sich die Stabchen so ein, daB ihre Langen Linien bilde-
ten, die einander ,,wie die Meridiane der Erde" in zwei Punkten
schnitten. Die magnetische Kraft der Kugel schien ihm in diesen
beiden Polen vereinigt zu sein. Er bemerkte auch, daB die angezo-
genen Ei ickchen selbst zu Mag wurden. Peregrinus ex-
perimentierte weiter und entdeckte: ungleichnamige Pole ziehen
der an, gleich ige stoBen ab; die einzelnen Teile
eines zerkleinerten Magneten sind wiederum Magnete, mit den glei-
chen Polen, wie der urspriingliche Magneteisenstein sie besaB. Und
nun Uberdachte er das alles und kam zu dem groBartigen SchiuB:
So missen die Eisensteine auf der Erde zu Magneten geworden sein;
sie haben ihren Magneti vom Erd i erhalten! Die-
sen wichtigen Begriff benutzte Peregrinus als erster.
Seine Entdeckung war ihm nicht zulefzt deshalb gelungen, weil er
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den gliicklichen Einfall hatte, seine Versuche mit einem kugelférmi-
gen Magneten zu machen, der ein kleines Modell der Erde sein
sollte. Peregrinus verstand zu experimentieren und die Ergebnisse
klug auszuwerten.

Spater hat er zwei Vorschlage zum Bau eines Kompasses ausgear-
beitet. Bei dem ersten wird ein (natirlicher) Magnet nach seinen
Polen hin mandelférmig zugeschérft und in eine schwimmende
Holzschachtel gebracht, auf der die Nord-Sid-Linie markiert ist.
Ein Deckel mit Kreisteilung gestattet ein leichtes Ablesen der Him-
melsrichtungen.

Der zweite Vorschlag ist verwickelter und physikalisch bemerkens-
wert: In der Mitte einer flachen runden Messingdose mit Glasdeckel
ist eine kleine senkrechte Achse aus Messing oder Silber in Spitzen
gelagert; sie bewegt sich also zwischen Boden und Glasdeckel.
Mitten durch diese Achse und senkrecht zu ihr ist ein Stick Eisendraht
gesteckt, der sich parallel zum Boden und Deckel drehen kann —
wie die KompaBnadeln heute. Um die KompaBnadel aus Weich-
eisendraht magnetisch zu machen, sollte kurzzeitig ein Magneteisen-
stein auf den Deckel gelegt werden.

Dieses Magnetisieren war damals Gblich; es muBte immer wieder-
holt werden, weil die Nadeln aus weichem Eisen den Magnetismus
nur kurze Zeit hielten.

Nochmals vergingen Jahrhunderte, ohne daB jemand neve Gedan-
ken und Erkenntnisse diesem Gebiet beisteuerte. Erst mit dem 17. Jh.
kam die groBe Wende.

Der Vater der Elektrizitat

So ist WILLIAM GILBERT (1544-1603) genannt worden. Er war Arzt,
zuletzt Leibarzt der englischen Kénigin Elisabeth I.

William Gilbert



Titelseite von Gilberts Werk ,,De magnete"

Gilberts Werk ,,De magnete* (,,Uber den Magneten*) fand einen
groBen Widerhall. Es erschien im Jahre 1600; fast dreihundert
Jahre vergingen, ehe es zum ersten Mal aus dem Lateinischen ins
Englische Ubersetzt wurde.

Galilei, der zu dieser Zeit noch nichts veréffentlicht hatte, und auch
Kepler kannten und benutzten das Werk. Galilei schétzte Gilbert sehr,
dessen Arbeiten auch auf Descartes groBen EinfluB ausibten.

Gilbert begann, mit dem Aberglauben um den Magneten't‘fniﬁur&u-
men. Er experimentierte mit der Magnetkugel, der terella (latei-
nisch = kleine Erde) des Peregrinus, und teilte die Ansicht, daB die
Erde ein groBer Magnet sei. AuBer Komp baute er Inklinati
nadeln und nahm mit ihnen Messungen vor. Er fihrte sie mit einem
kleinen, an einem Faden aufgehdngten Magneten auch am Erd-
modell durch.

Bei seinen Versuchen entdeckte Gilbert die magnetische Wirkung
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auBerhalb des Magneten; das Magnetfeld, wie wir heute sagen. Als
er es mit feinen Kompassen sorgféltig untersuchte, fand er , Wirbel*
und ,,Ausstrd *, die heutig
Gilbert verstdarkte die Wirkung der natirlichen Magnete (Magnet-
eisensteine), indem er sie mit Eisenbdndern umgab, also mit einer
Art von Polschuhen versah; er stellte als erster kinstliche Magnete
aus Stahl her und beobachtete — Ghnlich wie Peregrinus —, daB nach
dem Zerbrechen jedes einzelne Stiick wieder ein Magnet mit beiden
Polen ist. Er zerstérte den Magnetismus durch Ausglihen und fing
ihn sozusagen wieder ein, indem er den erkalteten Stahlistab in
Nord-Sid-Richtung aufstellte. Guericke hatte entdeckt, daB auf dem
AmboB gehdmmerter Eisendraht magnetisch wurde; Gilbert wies
nach, daB der Draht zu diesem Zweck in der Nord-Sid-Richtung
liegen muB.

Bei der Erklarung der Ursache der magnetischen Kraft ist Gilbert
freilich Uber die ,,Seele''-Theorie nicht hinausgekommen. Auch seine
Versuche, einen Z hang zwischen Mag und Schwer-
kraft herzustellen, die doch beide eine Wirkung nach auBen haben,
blieben erfolglos; er ist heute noch nicht festgestellt worden. Aber
Gilbert dachte als erster Uber diese Dinge nach; er sah das Problem
und bemihte sich um eine wissenschaftliche Losung, indem er ex-
perimentierte. Und gerade das bedeutete damals den groBen Fort-
schritt!

Neun Zehntel seines Werkes ,,De magnete* hat Gilbert dem Magne-
tismus gewidmet und nur ein Zehntel der Elektrizitdt; dennoch sagte
er darin so viel Neues, daB er mit Recht der ,,Vater der Elektrizitat*
genannt wurde.

Gilbert I8ste sich von den Ublichen Ber perimenten und unter-
suchte alle mdglichen Stoffe, bei trockener und bei feuchter Luft, im
Winter und im Sommer. Er fand dabei viele, die sich beim Reiben
wie Bernstein verhielten; die meisten Edelsteine, Glas, Siegellack,
Schwefel und andere. Gilbert nannte sie ,electrics, auf deutsch:
elektrische. Die wirkende Kraft nannte er lateinisch ,,vis electrica™.
Daraus wurde spéter der Begriff Elektrizitat.

Andere Stoffe wurden nicht elektrisch: beispielsweise Achat, Mar-
mor, Knochen und viele Metalle; sie erhielten die Bezeichnung ,,nicht-
elektrische'. Als gewissenhafter Forscher baute Gilbert ein Anzeige-
gerdt, das erste Elektroskop, das er ,,Versorium* nannte (nach dem
lateinischen vertere = sich drehen). Es war ein kleiner Stab aus
Nichteisenmetall, der mit einem Hitchen in der Mitte drehbar auf
einer Spitze lag; das Instrument erinnerte an einen KompaB, den
Gilbert ebenso gebaut hatte, jedoch mit einem magnetisierten Stahl-
stift.

Aus der Kraft, mit der die drehbare Stange von dem untersuchten
Kérper angezogen wurde, schloB Gilbert auf die Starke der ,,vis
electrica*. Auf diese Weise stellte er eine ganze Reihe von , electrics*
auf. Genau zu messen vermochte er damit freilich nicht - er hatte ja
auch keine Einheit zur Verfigung; wohl aber konnte er anndhernd
vergleichen.

Was fand Gilbert noch heraus? Feuchte Luft wirkt unginstiger als
trockene; eine in der Ndhe brennende Kerze IaBt die Elektrizitat
verschwinden — @hnlich wie das Glihen den Magnetismus austrieb;
im Gegensatz zum Magnetismus hat die Elektrizitdt keine Pole, sie
verliert sich auch schneller. Eines aber bemerkte Gilbert nicht: daB

Eeldlini
F
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es auch bei elektrischen Kérpern neben der Anziehung eine Absto-
Bung gibt; offenbar hat er niemals zwei gleichnamig geladene
Kérper zusammengebracht.
Gilbert begnigte sich nicht mit den Beobachtungen und Messungen,
sondern wollte die Erscheinungen auch erkliren. Wenn man be-
denkt, wie lange es noch gedauert hat und wie viele kluge Képfe
sich damit befaBt haben, muB man zugeben: Zu Gilberts Zeit waren
viele Naturerscheinungen noch nicht zu entrétseln. Dazu bedurfte es
erst zahlreicher praktischer und theoretischer Vorarbeiten. Es kam,
wie es kommen muBte: Gilbert fand eine falsche Theorie.
Ahnlich den meisten Menschen, die etwas Neues erkldren wollen,
hielt er sich an schon Bekanntes und versuchte von dort aus ins
Neuland vorzustoBen. So, wie er die magnetische Wirkung als ,,Aus-
strémung"™ betrachtete, hielt er die elektrische Ladung fir ein
wFluidum®, fir etwas FlieBendes — teils Luft, teils Flussigkeit. Alle
Korper, die durch Reibung elektrisch werden, sollten ein solches
Fluidum enthalten. Wiirden sie durch Reibung (aber nicht durch eine
Warmequelle, etwa eine Kerze) warm, so trete das Fluidum aus
dem Korper heraus, umgebe diesen wie eine Wolke und ziehe leichte
Teilchen aus der Nahe zum elektrischen Kérper.
Auf diesen Irrtum war Gilbert beim Beobachten einiger feuchter
Holz- und Korkstiickchen gekommen, die auf dem Wasser in einer
kleinen Schiissel schwammen; die Stiickchen glitten aufeinander zu
und blieben nebeneinander liegen. Ursache war — wie wir heute
wissen — die Oberfldchenspannung; Gilbert aber wuBte das nicht.
Er glaubte vielmehr, es sei eine Eig haft aller Flissigkeiten, ge-
trennte Kérper zusammenzufiihren. Da er jedoch bei den elektri-
schen Stoffen keine Flissigkeit beobachten konnte, muBte dieses
Fluidum auch Luft sein. Dieser SchluB war gar zu gewagt, ebenso
wie Gilberts Vermutung, Bernstein enthalte besonders viel Fluidum,
weil er friher einmal ein Saft (Harz) gewesen sei.
Solche Irrtimer schmélern den Ruhm und das Verdienst Gilberts
gewiB nicht; doch sie zu kennen ist wichtig, wenn man verstehen will,
wiemihsam sich oft die Forschung entwickelte. Auch Newton glaubte
ia noch, das Wesen des Magnetismus und der Elektrizitdt bestehe in
_einem »AusflieBen*.
Auch Otto von Guericke beschaftigte sich mit der Elektrizitdt und
baute im Jahre 1660 als erster eine Elektrisiermaschine, mit der er
experimentierte.
Guericke nahm einen groBen Glaskolben, fillte ihn mit kleinen
Schwefelstickchen, schmolz sie im Kolben zusammen und lieB alles
abkihlen. Dann zerbrach er das GlasgeféB und hatte eine groBe
glatte Schwefelkugel. Mitten hindurch bohrte er ein Loch und be-
festigte darin einen Eisenstab als Welle. Er legte sie in Schlitze eines
hdlzernen Lagergestelles; nun konnte er die Schwefelkugel mit Hilfe
einer Kurbel schnell und leicht drehen. Zu einer Elekirisiermaschine
gehért (auBer dem Konduktor, der erst spater hinzukam) ein Reib-
zeug. Guericke fand schnell eine Lésung: Er nahm eine Hand dazu;
mit der anderen drehte er die Schwefelkugel.
Er drehte sie einige Male und beriihrte sie dabei mit seiner trockenen
Hand. Jetzt war die Kugel aufgel, zog Papier | an und
nahm sie bei weiterem Drehen mit sich. Das sei wie bei der Erde,
meinte nun Guericke, auch sie zieht die Dinge an und hélt sie bei
ihrer Umdrehung fest! Er folgerte — aber falsch —, diese elektrische
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Anziehung komme von den gleichen Krdaften, welche die Erd-
anziehung bewirken und den Lauf der Planeten bestimmen; es misse
also eine einzige, berall wirksame ,tragende Kraft"* geben.

So schnell — gerade im 17. Jh. — die wirkenden Krafte und ihre Ur-
sachen in der Mechanik gefunden wurden, so langsam erkannte man
die Natur der elektrischen Erscheinungen. Kein Wunder — in der
Mechanik hatte man es mit sichtbaren, greifbaren Dingen und Vor-
gdngen zu tun; die ,,vis electrica* aber verbarg sich geheimnisvoll!
Guericke lud eine zweite Kugel mit seiner Maschine auf und beob-
achtete, wie leichte FI federn von ihr angezogen oder abgesto-
Ben wurden. Er trieb eine gleichnamig aufgeladene Feder mit der
Kugel durch das ganze Zimmer, sah, wie sie auf Erhebungen an
Gegenstanden zuflog, sogar auf die Nase einer Person im Raum;
er beobachtete, wie eine geladene Feder ihre Harchen spreizte, die
Nahe einer Kerze die Feder entlud und diese wieder zur Kugel flog;
Guericke bemerkte bei Experimenten im Dunkeln Funken zwischen
Hand und Schwefelkugel und noch manches andere.

Wir wissen heute, daB er die elektrische Leitung (an einem Leinen-
faden), die Influenz und die Spitzenwirkung entdeckte — als Erschei-
nung, als ,staunenswertes Wunder selbst an den gewohnten Din-
gen*! Alles das beschreibt er ausfihrlich im vierten Buch seiner
Neuen Experimente' mit dem Untertitel ,,De virtutibus mundanis*
(,Von den Weltkrdften*). Aber richtig erkldren konnte er sie noch
nicht; die Vorstellung einer materiellen und doch unsichtbaren Sub-
stanz, die solche Wirkungen hervorbringt, lag zu fern.
Merkwiirdig bleibt, daB Guerickes elektrische Versuche bei den
damaligen Forschern kein Echo fanden. Nur Leibniz fragte 1671 bei
Guericke nach néheren Einzelheiten an; dabei blieb es. Wohl aus
diesen Griinden schrieb man Guerickes Entdeckungen spater ande-
ren Forschern zu: GRAY (1729) die elektrische Leitung und (1730)
die Influenz, BOSE (1738) oder erst FRANKLIN (1750) die Spitzen-
wirkung. WALL (1708) das Licht und das Knistern der Funken. Dabei
haben diese Forscher Guerickes Ergebnisse gekannt und das auch
nicht bestritten. Guerickes Leistungen auf dem Gebiet der Elektrizi-
tat standen wohl stets im Schatten seiner Arbeiten iber die Mechanik.
Trotzdem wurden die Experimente Guerickes spéter wieder aufge-
nommen und fortgefihrt; sie waren zu sauber, zu eindeutig und zu
systematisch durchgefihrt worden, als daB sie auf die Dauer hdatten
Ubergangen werden kénnen.

Anders erging es seiner irrtumlichen Theorie der ,,virtutes* (Krdafte).
Sie war widersprichlich und wenig klar und wurde gliicklicherweise
nicht beachtet.

Robert Boyle fiihrte die ihm bekannten Versuche Guerickes und noch
viel friihere ebenfalls durch. Er zeigte, daB die Anziehung zwischen
einem (an einem isolierenden Faden aufgehdngten) geriebenen
elektrischen Kérper und einen nichtgeriebenen gegenseitig ist, also
jeder den anderen anzieht. Dieses Experiment wiederholte er — Altes
mit Neuem verbindend — mit Erfolg im luftleeren Raum unter einer
Glasglocke. ,,Luftleer" im Sinne unserer heutigen Vakuumtechnik
(107¢ Torr und weniger) war dieser Rezipient verstdndlicherweise
nicht, aber das Vakuum reichte aus, um klarzustellen: Diese elek-
trischen Erscheinungen sind vom Luftdruck unabhdngig. Wir wissen
heute, daB das durchaus nicht fiir alle gilt. In der Theorie blieb Boyle
bei seiner Meinung, die Elektrizitdt sei eine Ausstromung.
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Leuchtendes Quecksilber

Hawksbee bringt Bernstein zum Leuchten

Das erste elektrische Licht

FRANCIS HAWKSBEE (gestorben um 1703), ein englischer Instru-
mentenbaver und Spezialist fir Luftpumpen und Barometer, war
Mechaniker und Assistent Newtons in der Royal Society zu London.
Er hatte gehért, was der franzésische Astronom Jean Picard 1676
in Paris erlebte: Als Picard in einer sehr dunklen Nacht ein Baro-
mefer an einen anderen Plafz trug, bewegte sich das Quecksilber
im Glasrohr, und der Astronom bemerkte, wie gleich iber dem
Ende der Quecksilberséule im Glasrohr etwas leuchtete — in der
. Torricellischen Leere*, wie wir heute sagen. Je mehr er das Queck-
silber bewegte, um so starker leuchtete es auf.

Hawksbee erfaBte sofort, worauf es ankam: Er experimentierte
weiter und lieB durch ein Réhrchen einen kleinen Strahl Queck-
silber wie bei einem Springbrunnen in einen luftleeren Rezipienten
spritzen. Was Hawksbee vermutet hatte, geschah: Die an der Wand
der Glasglocke herablaufenden Tropfen leuchteten fahl auf, schwach
nur—aber die Form des Glases war deutlich zu erkennen. Da Hawks-
bee die Bernsteinversuche zum Erzeugen von Elektrizitat kannte,
fragte er sich: Sollte hier wieder die Reibung, diesmal zwischen Glas
und Quecksilber, das Entscheidende und das Leuchten eine elektri-
sche Erscheinung sein — wie beim geriebenen Bernstein? Er baute
sich eine komplizierte Maschine, mit der er im Innern eines luft-
leeren Rezipienten eine runde Holzscheibe, deren Rand mit Bern-
steinkugeln besefzt war, durch eine Achse in rasche Umdrehung ver-
sefzen konnte; dabei rieben sich die Kugeln an zwei sich gegen-
Uberliegenden Wollkndueln. Technisch bemerkenswert war die
luftdichte Fihrung der Drehachse durch den Hals des Glases: Es war
die erste Stopfbuchse aus Messing mit Lederpackung; Watt benutzte
diese Art bald danach bei seiner Dampfmaschine.

Mit Hilfe einer groBen Antriebscheibe sowie einer groBen Uber-
setzung lieB Hawksbee die Bernsteinkugeln schnell umlaufen — und
bald schon waren diese von Licht umgeben. Also war es doch die
wVis electrica*! Da er schon beim Quecksillrerversuch gute Erfahrun-
gen mitGlasgemacht hatte, kam er aufden ausgezeichneten Gedanken
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(wobei er wohl an Guerickes Schwefelkugel dachte), eine leerge-

pumpte Glaskugel umlaufen zu lassen und eine trockene Hand als
Reibzeug anzudriicken. Das Ergebnis verbliffte: Das Innere der
Kugel leuchtete so hell, daB man bei ihrem Schein groBe Buchstaben
lesen konnte.

Hawksbee experimentierte weiter und Gberragte dabei als Instituts-
mechaniker an Gedankenreichtum manches Mitglied der Royal
Society: 1709 baute er die erste Influenzmaschine und nannte die
damit erzeugte Elektrizitat schon Influenzelektrizitat (lateinisch in-
fluere = hineinflieBen). Bei dieser Maschine drehte sich ein luft-
leerer Glasbehdlter im Innern eines zweiten, sich ebenfalls drehen-
den GefdBes.

Hawksbee rieb eine Glasréhre mit angewdrmtem Papier; sie lud
sich stark auf und entlud sich mit sichtbarem und horbarem Funken,
wenn man ihr einen Finger ndherte. Er pumpte die Luft aus einem
réhrenformigen GlasgefaB und rieb das Glas: Das Innere des Ge-
faBes leuchtete auf — vor allem in der Néhe des Fingers, wenn dieser
auch auBen am Glas entlang bewegt wurde. Es leuchtete auch, wenn
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Moderne Leuchtstoffréhre

Gray entdeckt die elektrische Leitung

Hawksbee eine geriebene offene Glasréhre (es hatte auch ein Glas-
stab sein konnen) an das luftleere GefaB brachte und dort bewegte.
Langst ist deutlich geworden, daB wir hier die erste Entwicklungs-
stufe der heute so selbstverstindlichen Leuchtstoffrdhren vor uns
haben.

R R RIS DL e

Hawksbee zeigte, daB sich die Elektrizitdt nur auf der Oberfldche
verteilt. Er goB Pech in eine Glasschale, lieB es erkalten und fand die
Oberfliche elektrisch. Gray beobachtete das gleiche bei Harz
(1731) und Dufay bei Schwefel (1 733).

Verbliffend ist in einem Buch von 1779 die Nachricht von einer
wneven Entdeckung*: ,,Chokolade, wenn sie erst von der Mihle
kémmt, und in den zinnernen Pfannen, in welchen sie enthalten ist,
abkihlet, wird stark elektrisch; wenn man sie von den Pfannen ab-
nimmt, so behdlt sie diese Eigenschaft eine Zeit lang, verliert sie
aber bald, wenn sie oft durch die Hande geht." In den Rihrwerken
heutiger Schokoladefabriken kommt es auch gelegentlich zu starken
elektrischen Aufladungen der dickflissigen Schokolademasse, eben-
so bei Textil-, Plast- oder Papierbahnen, die wéhrend der Produktion
Uber Walzen laufen. Feuchte Luft und geerdete metallische Ab-
streifer helfen dagegen. Auch Schallplatten laden sich beim Abspielen
leicht auf.

Die erste Hochspannungsleitung

Der schon erwdhnte englische Physiker STEPHEN GRAY (1670-1736),
ebenfalls ein Schiler Newtons, kannte die Arbeiten seines Lands-
mannes Hawksbee und ergdnzte sie mit Erfolg. Er wies die Influenz-
elektrizitdt noch iiberzeugender nach und fand die elektrische Lei-
tung; er bewies, daB elektrische Ladungen den Kérper nicht aus-
fillen, sondern nur an seiner Oberfliche verteilt sind. Das letzt-
genannte Experiment war am einfachsten: Gray lud einen hohlen
und einen vollen Wiirfel aus Eichenholz gleicherweise auf. Beide
Wiirfel zeigten eine gleich starke Avufladung. Diese wichtige Erkennt-
nis fihrte spéter zum Faradayschen Kafig sowie zu den Hohlkabeln
und Hohlseilen der Hoch p hnik. Alle hier geschilderten
elektrischen Experimente hatten ebenfalls mit Hochspannung zu tun,
nur waren die Stromstirken winzig und konnten deshalb keinen
kérperlichen Schaden hervorrufen — héchstens einen kleinen Schock.
Erst spdtere Versuche mit Batterien (parallel geschalteter) Leidener
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Flaschen bargen fiur den Experimentator Gefahren, weil diese
Batterien schon beachtliche Stromstdrken lieferten.

Gray verschloB eines Tages eine Glasréhre an beiden Enden mit
Korken, um den Staub fernzuhalten. Er rieb das Glasrohr — es zog
Papierschnitzel an. Aber auch die Korken zeigten diese Eigenschaft!
Gray iberlegte: Kann die Glasréhre von ihrem elektrischen ,,Flui-
dum* etwas an benachbarte Korper abgeben, flieBt etwas dahin?
Er verldngerte die Rohre durch Kugeln, Dréhte und schlieBlich
durch eine Hanfschnur, die in der meist feuchten Luft Englands
nicht ganz trocken war und daher die hohe Spannung leitete. Und
wirklich: Wenn die Rohre tiichtig gerieben wurde, zog alles, was
daran hing, ebenfalls Schnitzelchen an. Gray hatte die elektrische
Leitung entdeckt.

Ziemlich aufgeregt durch diese Entdeckung, verldngerte Gray die
Hanfschnur auf elf Meter; er lieB sie vom Balkon aus frei nach
unten héngen: Sie zog auch unten an, war also elektrisch. Grays
Phantasie lieB ihn eine Freileitung sehen; er baute sie, wieder mit
Hanfschnur, aber jetzt 260 Meter lang, und befestigte sie mit kleinen
Hanfstiicken an der Holzdecke eines Schuppens. Das Ergebnis ent-
tauschte sehr: Die Anziehung war nicht mehr vorhanden. Sein
Freund Wheeler, in dessen Haus Gray experimentierte, riet ihm, die
Leitungsschnur nicht an gleichartigen Faden, sondern an Seiden-
faden aufzuhéngen. Nun war die Anziehung wieder vorhanden. Ein
seidener Aufhingefaden riB. Schnell wurde er durch einen Metall-
draht ersetzt. Wieder nichts! Da begriffen beide, daB es Leiter und
Nichtleiter gibt.

Gray fuhr nach Hause zuriick. Nun war vor seinem Experimentier-
drang nichts mehr sicher. Da hdngte er beispielsweise seine Tabaks-
pfeife an Seidenfaden auf, mit der Offnung des Kopfes nach unten,
und blies damit eine Seifenblase — so groB, daB sie gerade noch am
Pfeifenkopf hangenblieb. Gray hielt Papierschnitzel in die Nahe der
Seifenblase und eine vorher geriebene Glasstange in das Pfeifen-
rohr: Die Seifenblase zog die Schnitzel an.

Feuchtigkeit ist also auch ein Weg fir die Elekirizitdt, sagte sich
Gray (,.leitet die Ladung fort", konnte er nicht sagen, denn er war
ja noch in der falschen Fluidum-Vorstellung befangen). Also miBte
doch auch der menschliche Kérper ein Weg sein? Und er machte
1730 seinen berihmt gewordenen Versuch mit dem elektrischen
Menschen, dem ,,homo electrificatus*'.

Einen Jungen von acht oder neun Jahren, etwa 20 Kilopond schwer
(47 Pounds und 2 Unzen), legte er waagerecht in zwei hdngende
Schlaufen aus RoBhaar, das Gesicht nach unten gerichtet. Dicht
unter dem Kopf des Jungen stand ein Schemel mit Schnitzeln von
Papier und Stanniol. Kaum hatte Gray eine geriebene Glasstange
an die FuBsohlen des Jungen gehalten, da flogen diesem auch schon
die Schnitzel ins Gesicht.

Das machte auf alle, die das sahen oder davon hérten, einen méch-
tigen Eindruck Es war ein richtiger Schauversuch, der auch mit
einem feuch ffband hatte durchgefihrt werden kénnen. Diese
,Schau* verbreitete die Kunde von der seltsamen Elektrizitdt viel
mehr, als es ein Buch hétte tun kénnen.

Gray erhielf von der Royal Society eine Verdienstmedaille.

DaB der Junge schon eine elekirische Ladung zeigte, wenn Gray
mit der geriebenen Glasstange nur in die Nahe der FuBsohlen kam,
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Auch der menschliche Korper
leitet die Elektrizitat

Spitzenrad

stellte Gray ebenfalls mit Erstaunen fest. Wenn er diese Erscheinung
auch mit dem damaligen Stand der Theorie nicht erkldren konnte,
so ist ihm doch die Wirkung der Influenz klargeworden. Er ent-
deckte auch, daB die elektrische Ladung durch eine Spitze besonders
leicht ein-oder austritt. Der Schotte ANDREAS GORDON (1712-1751)
baute auf Grund der Spitzenwirkung sein elekirisches Flug- oder
Spitzenrad; er wollte damit aus der Umdrehungsgeschwindigkeit
auf die Starke der Entladung schlieBen. AuBerdem stellte Gordon
das bekannte elekirische Glockenspiel als erster her.

Der Franzose CHARLES DUFAY (1698-1739) machte die wichtige
Entdeckung der zwei Arten von Elektrizitit. Er lud ein Stick Blatt-
gold mit einer geriebenen Glasstange; es wurde daraufhin von jeder
geriebenen Glasstange abgestoBen. Dufay néherte dem Bléttchen
dann eine geriebene Stange aus Kopal, einem bernsteinartigen Harz,
und war sehr Gberrascht, als diese es anzog!

Als er nach einer Erkldrung suchte, kam er auf den Gedanken, es
misse zwei verschiedene Elektrizitdten geben; die sich wie die Pole
eines Magneten verhielten: gleiche stoBen einander ab, verschie-
dene ziehen einander an. Er nannte die eine Glaselektrizitét und
die andere Harzelektrizitdt, weil er zwei verschiedene Arten von
wFluidum* annahm.

Von Elektrisiermaschinen und Verstéirkern

Die Begeisterung am Experimentieren mit der Elekirizitat nahm
standig zv. Sie erfaBte eine wachsende Zahl von Forschern, deren
Versuche wissenschaftliches Neuland erschlossen. Dieses Suchen
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ging einher mit der Verbesserung und Neuschopfung technischer
Instrumente, die es gestatteten, allmahlich in das Wesen der Elektri-
zitat einzudringen.

CHRISTIAN AUGUST HAUSEN (1693-1743), in Dresden geboren,
lernte die neuesten elektrischen Experimente wahrend einer Studien-
reise kennen, die ihn nach Paris und London fihrte. Nach seiner
Rickkehr verbesserte er die Elektrisiermaschine, indem er einen
Antrieb mit Schwungrad und Schnurlauffir die Glaskugel oder Glas-
réhre baute. In Leipzig richtete er als Professor ein ,,Experimentier-
kolleg fir Elektrizitat" ein, das von vielen Interessierten besucht
wurde.

Er beobachtete und beschrieb bei seinen Versuchen als erster die
drei Arten der Entladung: Funken-, Bischel- und Lichtentladung.

Im ubrlgen machte er die damals Ublichen Vorfihrungen; ein in .

Schl ha der Knabe berihrte mit den Absdtzen
seiner Schuhe die umlaufende Glaskugel und faBte mit der Hand die
eines zweiten Jungen, der auf einem Isolierschemel (Pechzuber)
stand. Dieser zweite Helfer wies dann an der anderen Hand Funken
auf. Er unternahm auch andere Versuche mit Anziehung und
AbstoBung. Hausen beschrieb seine Versuche und deren Ergeb-
nisse, doch die Schrift erschien erst nach seinem Tode, heraus-
gegeben von Gottsched, dem Leipziger Literaturprofessor und
Schriftsteller.

GEORG MATHIAS BOSE (1710-1761), dessen Doktorarbeit die An-
ziehung und die Elektrizitat (,,De attractione et electricitate!) be-
handelte, legte bei seinen Versuchen 1744 an Stelle eines Knaben
ein Rohr aus Eisenblech in die seid. Schlaufen oder auf isolierte
Halter. Das der umlaufenden Glaskugel zug dte Ende schnitt er
in viele feine Streifen und befestigte an ihnen ein Bischel Hanf-
faden, welche die Glaskugel fast berihrten. Gerieben wurde die
Glaskugel noch mit der Hand; die Faden und Blechstreifen saugten
die (positive) Elektrizitat ab — als Vorldufer des Spitzenkammes.
Das andere Ende des Rohres faBte ein isoliert stehender Helfer an,
der auf diese Weise den ersten Konduktor darstellte. Bose erreichte
so starke Funken, daB er mitihnen SchieBpulver entziinden konnte.
JOHANN HEINRICH WINKLER (1703-1770) figte noch im selben
Jahr — 1744 — zusammen mit dem Drechsler Giesing der bisherigen
Elektrisiermaschine das Reibkissen hinzu, um das ldstige Auflegen
der Hand zu vermeiden. Ein Jahr vorher hatte er nach dem Tode
Hausens dessen sémtliche Geréte ibernommen und alle bisher be-
kannten Versuche wiederholt.

Winkler benutzte als Reibkissen Leder, das mit Zinnamalgam (Legie-
rung aus Zinn und Quecksilber) eingestrichen war. Man hat Gbrigens

Alte Elektrisiermaschine mit Glaskugel

Elekirisiermaschine
mit zylindrischem Reibglas



Elektrisiermaschine
mit runder Reib-Glasscheibe

Influenzmaschine von Toepler und Holtz

lange probiert, womit man das Leder am besten einreiben sollte.
Auch mit Wachs und Ol ist es versucht worden; andere haben ein
Wachstuch oder Seidentuch gewdhlt. Statt der Kugel benutzte Wink-
ler spater einen Glaszylinder. Zuerst war es ein sich abwechselnd
vorwadrts und riickwarts drehendes ,,gemeines Bierglas*, zwischen
zwei Holzbacken gehalten und angetrieben von einer Tretvorrich-
tung, wie sie damals bei Drechslern iblich war. Bald nahm Winkler
einen senkrechten uml; den Glaszylinder; zum Absaugen wurde
zum ersten Male ein richtiger Spitzenkamm aus Metall angebracht.
Winkler bemerkte, daB seine Maschine am besten arbeitete, wenn
er das Reibkissen berihrte oder durch eine leitende Sdule mit der
Erde verband. Diese lange Zeit hindurch gebrauchliche Konstruk-
tion der Elektrisier: hine war recht lei: fahig; man konnte
damit Kampferspiritus, Sc a und dhnlich tzind
MARTIN VON PLANTA (1727-1772), ein Schweizer Naturforscher,
fihrte die runde Glasscheibe an Stelle der Kugel und des Zylinders
ein. Diese Bauart bewdhrte sich sehr und setzte sich bald durch.
Meist wurde die Scheibe zwischen zwei Reibkissen und zwei Ab-
hmeka hindurchgefihrt.

In ihrer endgiltigen Form wurde die Influenzmaschine 1864 fast
gleichzeitig von AUGUST TOEPLER (1836-1912) und WILHELM
HOLTZ (1836-1913) gebaut.

Die Maschine von Holtz arbeitete mit zwei gefirniBten Glasscheiben,
einer groBeren fest stehenden und einer kleineren umlaufenden.
Spater wurden die Glasscheiben durch Hartgummischeiben (Ebonit)
ersetzt.




Die Elektrizitdt wird gesammelt

Die Wissenschaftler hatten im 18. Jh. schon eine bemerkenswerte
Geschicklichkeit entwickelt, Reibungselekirizitat zu erzeugen und
mit ihr umzugehen; sie fanden zwar fir das Wesen der elektrischen
Erscheinungen noch nicht die richtige Erklarung, doch das stérte
beim Experimentieren nicht. Es ging stets um schnelle und kurz-
zeitige Aufladungen; iber kleine Lichterscheinungen, Funken und
ungeféhrliche elektrische Schldge beim Menschen ging die Starke
der Aufladungen nicht hinaus.

Da sich Forscher mit dem Erreichten niemals bescheiden, wollten
sie schon bald die Ladungen verstdrken. Der Domherr EWALD
GEORG VON KLEIST (1700-1748) kam auf einen guten Gedanken:
Er nahm 1745 eine Arzneiflasche, fillte sie teilweise mit gewdh
lichem Wasser und steckte einen langen Nagel hinein, der aus der
Flasche herausragte. Das Wasser, so meinte er, werde sicherlich
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eine Menge ,.elekirisches Fluidum* aufnehmen und in dem isolie-
renden GlasgefdB vielleicht eine Weile aufbewahren.

Kleist drehte seine Elektrisiermaschine mit der einen Hand, mit der
anderen hielt er die Flasche so, daB der Nagel den Konduktor be-
rihrte. Es knisterte leise — offenbar ging die Elektrizitdt programm-
gemdB in die Flasche. Aber zugleich hatte das Schicksal seine Hand
— besser: Kleists Hand — im Spiel: Das Wasser bildete den inneren
Belag dieses Flaschenkondensators, die Flasche war das Dielektri-
kum (Isolator) und Kleists Hand der (ableitende) duBere Belag. Als
Kleist nun den Nagel beriihrte, bekam er einen so gewaltigen Schlag
wie nie zuvor.

Er fullte daraufhin die Flasche teilweise mit Quecksilber und wieder-
holte tapfer den Versuch: Der Schlag war noch heftiger! Beim néch-
sten Experiment stellte Kleist die Flasche wihrend des Aufladens auf
den trockenen Tisch und verband den Nagel mit dem Konduktor
Die Enttduschung war zunédchst groB, denn diesmal kam es nur zu
einer geringen Aufladung — der geerdete duBere Belag fehlte.
Sofort berichtete er seine Entdeckung dem Akademiemitglied Lieber-
kithn in Berlin, der Kleists Versuche der Akademie vorfiihrte. Ein
weiterer Bericht ging an den Danziger Birgermeister Gralath und
regte ihn zu eingehenden Experimenten an. Gralath fand die Vor-
aussetzung fur das Aufladen — ein Isolator muBte sich zwischen zwei
Leitern befinden, dessen duBerer geerdet ist — und stellte durch
Parallelschalten die erste Batterie Kleistscher Flaschen zusammen.
So wurden diese ,,Verstdarkungsflaschen* nun mit Recht genannt.
In Leipzig erfuhr Winkler davon. Er wiederholte die Versuche mit
Flasche und Wasser, nahm jedoch als GuBeren Belag eine Metall-
hiille. 1746 veroffentlichte er seine Ergebnisse. Bevis klebte an Stelle
des Wassers Zinnfolie (Stanniol) an die Innenwand und den Boden
der Flasche, wihrend Watson solche Folie auch als AuBenbelag
verwendete. Das war der Ausgangspunkt firr die spatere groBe Ent-
wicklung aller Kondensatoren und zugleich ein Musterbeispiel da-
firr, wie ein Forscher auf den Erkenntnissen des anderen aufbaut und
sie fortfiihrt, bis eine ganze Kette zwischen Anfang und (vorldufigem)
AbschluB entstanden ist.

Unabhingig von Kleist beschaftigte sich kurze Zeit danach der
niederldndische Naturforscher PIETER VAN MUSSCHENBROEK
(1692-1761) in Leiden (Leyden) mit den ,Verstdrkungsflaschen®.
Auch er nahm eine Flasche mit Wasser, genau wie Kleist. Den ersten
Schlag erhielt ein zufillig anwesender Gast.

Musschenbroek veréffentlichte die Ergebnisse seiner Arbeiten im
Jahre 1751. Jean-Antoine Nollet, der zuerst von den Leidener Ver-
suchen erfuhr, nannte die dabei benutzte Flasche Leidener Flasche;
dieser Name hat sich durchgesetzt, bis ihr Alessandro Volta spéter
die Bezeichnung Kondensator gab.

Die gréBeren Lei der Elektrisier mit Batterien
Leidener Flaschen gab den ,elekirischen Gesellschaftsspielen®
neuen Aufirieb. Lange Reihen von Soldaten oder Monchen stellten
sich auf und lieBen sich elektrisieren. Feuer wurden entzindet,
Sprih- und Lichtexperimente gemacht. Es fiel auf, daB auch bei der
langsten Menschenkette alle Beteiligten gleichzeitig den elekirischen
Schlag erhielten; die Geschwindigkeit, mit der sich das ,Fluidum*
bewegte, muBte riesengroB sein. Versuche, diese Geschwindigkeit
zu messen, fihrten damals zu keinem brauchbaren Ergebnis.
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Elektroskop

Elektrometer

Elektrometer

Medicina sine medicamento

Bald schon wurden die Wirkungen der elektrischen Entladungen von
den Arzten fir Heilzwecke genutzt und als ,,Medizin ohne Medi-
kament* angepriesen. ,,Der WeltweiBheit und Arzneikunst Doctor
und Practicus in Regensburg Johann Gottlieb Schiffer* schrieb 1752
dariiber ein 92 Seiten starkes Biichlein mit dem Titel ,,Kraft und Wir-
kung der Electricitet in dem menschlichen Kérper und dessen
Krankheiten, besonders bey geléhmten Gliedern, aus Vernunfi-
grinden erldutert und durch Erfahrungen bestétigt. Das Titelbild
zeigt einen Kranken und die vollstdndige elektrische Anlage: eine
Elektrisiermaschine mit Glaszylinder, die durch einen Fiedelbogen-
antrieb abwechselnd rechts- und linksherum gedreht werden konnte,
drei nebeneinandergeschaltete Leidener Flaschen und die isoliert
verlegte Leitung.

Als die Elektrizitétslehre im 18. Jahrhundert so groBe Fortschritte
machte, wurde es erforderlich, die Stéirke der Ladungen zu messen.
Elektroskope, beispielsweise mit isoliert aufgehd gten Holunder-
markkigelchen oder diinnen Metallfolien, gab es schon lange; aber
sie zeigten nur an, ob eine Ladung vorhanden war oder nicht.
Bestenfalls konnte man mit ihnen einige Ladungen untereinander
vergleichen.

Man brauchte ein Elektrometer, bei dem man von moglichst ge-
eichten Skalen Zahlen ablesen konnte. Der Franzose CHARLES-
AUGUSTIN COULOMB (1736-1806) baute das beste Elektrometer,
die Drehwaage. Sie wurde spater verbessert und wird noch heute
verwendet. Der waagerechte Anzeigestab mit einer Kugel an
jedem Ende hing an einem feinen Metallfaden, der bei der M
verdrillt wurde. Statt der Schwerkraft benutzte man also hier die
Torsionskraft als Riickstellkraft. Sie konnfe in fast beliebigen Be-
reichen durch die Art des Aufhdngefadens gewdhlt werden. Da das
Gewicht des beweglichen Teiles durch die Aufhdngung aufgehoben
war, erhielt man sehr feine Messungen.

Coulomb fand mit seiner Drehwaage das nach ihm benannte Cou-
lombsche Gesetz: Zwei elektrische Ladungen iiben aufeinander eine
Kraft aus, die verhdltnisgleich ihrem Produkt und umgekehrt ver-
haltnisgleich dem Quadrat ihres Abstandes ist.

BENJAMIN FRANKLIN (1706-1790), der amerikanische Wissen-
schaftler, urspringlich Buchdrucker und spéter Staatsmann, war ein
vielseitig begabter Mensch. Auf das Gebiet der Physik geriet er als
Vierzigjdhriger durch einen Zufall: Er sah einige recht mangelhaft
durchgefiihre elektrische Versuche und bemiihte sich mit Erfolg, sie
zu verbessern und zu ergdnzen.

Spater erfand Franklin den Blitzableiter. Das kam so: Er hatfe
beobachtet, daB ein gelad + isoliert aufgehdngter Metallkérper
(Konduktor) seine Ladung schnell verliert, wenn er eine Spitze hat;
er verliert sie — und das war das Neue! — aber auch, wenn man ihm
eine geerdete Metallspitze ndhert (das wuBte schon Guericke). Ein
Funken springt zu dieser Spitze viel eher und weiter als zu einem run-
den Gegenstand.

Franklin meinte, ein Kérper, der mit ,,Fluidum* gerade ausgefillt
sei, wirke neutral; ein UberschuB an Fluidum mache ihn wplus*, ein
Mangel ,,minus* elektrisch. Die Gewitterwolke, so schloB Franklin
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weiter, sei plus und die Erde minus elektrisch; die Wolke sei also
geladen und bereit, ihren UberschuB an die Erde abzugeben. Sie
tue es im Blitz, wobei sie oft groBen Schaden anrichtet. Um das zu
verhindern, misse man ihr eiserne Stangen mit Spitzen entgegen-
strecken —sie wiirden die Wolkenentladung bestenfalls still und leise
fneh oder schli falls den gewalttatigen Blitz auffe
und unschddlich zur Erde leiten.
Seine Theorie von der einseitigen Richtung der elektrischen Entla-
dung widerlegte Franklin spater selbst durch ein Experiment: Er
lieB den Funken einer starken Batterie durch ein Buch schlagen;
danach zeigte das Loch an beiden Seiten Rander, die nach auBen
gebogen waren.
Franklin Ubernahm die Vorstellung Winklers, der Blitz sei kein
Feuer, sondern etwas Elektrisches, und schlug vor, auf einem freien
Platz ein Schilderhduschen mit einer hohen spitzen Eisenstange auf-
zustellen, die bis ins Innere des Hauschens reiche. Man kénne dann
bei Gewitter sicherlich aus dem unteren Ende der Stange ,,Funken
ziehen''. Diesen Versuch machte dann nicht er selbst, sondern der
Franzose d'Alibard. Er hatte Franklins Briefe gelesen und fihrte das
Experiment nach dessen Angaben 1752 in Marly durch. Er hatte dabei
Glick: Die elektrische Ladung zeigte sich deutlich, ohne daB der
Experimentator Schaden erlitt.
Franklin hat im selben Jahr einen mit Spitze und leitender Schnur

verseh Drachen lassen, um die Wolkenelektrizitat
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Franklin erfindet den Blitzableiter

Seite 93: Alibard zieht Funken

zu untersuchen; ihm geschah ebenfalls nichts, obwohl er am Ende
der Schnur einen Funken erzielte.

Der Blitzableiter war das praktische Ergebnis dieser und vieler
dhnlicher Versuche. Jedoch erst 1760 wurde der erste in Phil-
adelphia aufgestellt. Geistliche warnten vor dem ,,Zorn der himmli-
schen Mdchte”, aber Franklin iberzeugte schlieBlich auch seine
letzten Widersacher von der Nitzlichkeit seiner Erfindung. ,,DaB in
den Kirchen gepredigt wird, macht deshalb die Blitzableiter auf ihnen
nicht unnétig", sagte der Physiker Lichtenberg dazu.

Wie klar Franklins Gedanken vom Wesen der Elektrizitat waren und
wie er bereits die wichtigsten Eigenschaften des elektrischen Atoms,
des Elektrons, erfaBt hat, geht aus einem Brief hervor, den er 1749
schrieb; die wichtigsten Stellen seien hier wiedergegeben:

.Die elektrische Materie besteht aus duBerst feinen Partikeln, denn
sie kann die gewdhnliche Materie durchdringen, sogar die dichtesten
Metalle, und zwar so leicht und ungehindert, daB man keinen fiihl-
baren Widerstand nachweisen kann.

Sollte irgend jemand Zweifel dariber hegen, ob die elektrische
Materie durch die Kérpersubstanz hindurch oder nur iber und an
ihrer Oberfldche entlanggeht, so wird ihn ein Leidener Experiment
mit einer groBen elektrisierten Glasflasche, deren Schlag durch
seinen eigenen Kérper geht, wahrscheinlich davon iberzeugen.
Elektrische Materie unterscheidet sich von gewodhnlicher Materie
dadurch, daB die Teile der I sich g itig ieh
wdhrend die der erstg sich itig abstoBen; daraus
ergibt sich das offenbare Auseinanderstreben der aus einer Spitze
ausstromenden Elektrizitét.

Trotz der Tatsache aber, daB sich die Partikel gegenseitig abstoBen,
werden sie von jeder anderen Materie stark angezogen. Aus diesen
drei Dingen: der duBersten Feinheit der elektrischen Materie, der
gegenseitigen AbstoBung ihrer Teile und der starken Anziehung
zwischen ihr und anderer Materie ergibt sich folgendes: Wenn eine
Menge elektrischer Materie auf eine Masse gewdhnlicher Materie,
die noch elektrische aufnehmen kann, ibertragen wird, so verbreitet
sich die elektrische Materie sofort und gleichmaBig durch das
Ganze.

So stellt die gewshnliche Materie eine Art Schwamm fiir das elek-
trische Fluidum dar. Ein Schwamm wiirde kein Wasser aufsaugen,
wenn die Wasserteilchen nicht kleiner als die Schwammporen wiiren,
und selbst dann nur langsam, wenn nicht Wasser- und Schwamm-
teilchen einand o Noch schneller ware dieses Eindringen,
wenn die gegenseitige Anziehung zwischen den Wasserteilchen nicht
ein Hindernis ware, denn sie missen nun erst getrennt werden; die
Wasserteilchen wiirden am schnellsten eindringen, wenn sie ein-
ander nicht anzégen, sondern abstieBen. Genau das — namlich ein-
ander abstoBen - tun die Teilchen der elektrischen Materie; daher
dringen sie so schnell in die gew&hnliche Materie ein.

In der gewdhnlichen Materie ist aber (allgemein gesprochen) so viel
elektrische Materie, als sie gerade aufnehmen kann. Wird mehr
hinzugefiigt, so bleibt der UberschuB auBen an der Oberfléiche und
bildet das, was wir eine elektrische Atmosphére nennen; man sagt
dann von dem Kérper, er sei elektrisiert." Das Zitat zeigt: Aus dem
unklaren ,,Fluidum* wurden materielle, ,,duBerst feine Partikel-
chen* — der Anfang der theoretischen Entdeckung des Elektrons.
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Der Englander ROBERT SYMMER kam als erster auf den Gedanken,
es musse — im Gegensatz zu Franklins Meinung — zwei verschiedene
Arten von Elektrizitdt in jedem Korper geben, und zwar zugleich und
in gleichen Mengen, wenn der Kérper elektrisch neutral wirke.
Symmer berichtete Ende 1759 auf einer Sitzung der Royal Society:
.. .daB die Elektrizitat nicht auf einer einzigen Kraft, sondern auf
zwei unterschiedlichen Kraften beruht, die durch ihr verschiedenes
Wirken die verschiedenen Erscheinungen erzeugen. Und daB, wenn
ein Kérper pluselektrisch ist, dies nicht darauf beruht, daB er ein
Zuviel von einer einzigen Art elektrischer Materie hat, sondern daB
eine von zwei verschiedenen im UberschuB vorhanden ist. .. Es gibt
zwei deutlich unterschiedene elektrische Fluida. Der elektrische Zu-
stand (nach auBen) besteht in einem UberschuB des einen Teils iiber
den anderen..."

Symmer erkldrte damit, daB die experimentell beobachteten Er-
scheinungen (AbstoBung, Spitzenwirkung und Influenz) unabhdngig
davon sind, ob ein Kérper pluselektrisch oder mi lektrisch ist.
Nach Franklins Auffassung hétten Unterschiede auftreten missen.
Symmer ging Uber die Theorie Dufays hinaus, indem er beide Elek-
trizitdten jedem Kérper zuordnete, und nicht ,,plus* dem Glas und
,,minus' dem Harz.

So trugen viele Forscher dazu bei, das Wesen der Elektrizitét zu ent-
schleiern. Alessandro Volta préigte 1778 die neuen Begriffe Spannung
und Kapazitat. Mit Spannung meinte er die Neigung der Ladung, aus
den spitzen Stellen eines Elektrometers zu entweichen. Fiir diese Nei-
gung, sosagte Volta, sei der Ausschlag des Elektrometers ein unmittel-
bares MaB; diese Spannung entspreche der Kraft, welche die Stroh-
halme des Elektrometers spreizt. Er kam auf die ,,Kapazitat der
Platte™ des Kondensators, als er merkte, daB die Aufnahmeféhigkeit
des Kondensators von der PlattengréBe und dem Plattenabstand
abhdngt.

Volta hatte schon bei den Versuchen mit seinem Elektrophor ge-
lernt: Die Spannung erhéht sich betrdchtlich, wenn man den Deckel
abhebt, gleichzeitig verringert sich die Kapazitat. Er erkannte
bald, daB sein Elektrophor nichts anderes war als ein besonderer
Kondensator, den man auch am Dielektrikum aufladen konnte. Er
lud den Elektrophor sehr schwach auf; beispielsweise verband er
den Metalldeckel (eine vergoldete Holzscheibe) mit einem Draht,
der auBen am Fenster isoliert angebracht war. Ein Elektrometer gab
keinen Ausschlag. Als aber Volta nach zehn Minuten die Verbindung
Iste, den Deckel am Isoliergriff emporhob und an das Elektrometer
hielt, schlug dieses stark aus.

1.Der Elektrophor*, schrieb Volta dazu, ,.dient in diesem Fall mehr
als Elektrometer oder Mikroelektrometer, aber ich méchte ihn lieber
als Kondensator der Elektrizitdt bezeichnen.*

Mit diesem ,,Mikroelektrometer* konnte Volta spdter die kleinen
K ktsp gen zwischen verschied Metallen aufspiren;
das war die Grundlage fir seine ,,Sp eihe'’.

GEORG CHRISTOPH LICHTENBERG (1742-1799) war Mathemati-
ker, Physiker, Kunstkritiker und Schriftsteller. Er baute den gréBten
bekannten Elektrophor mit fast zwei Meter Durchmesser; der Deckel
wurde mit einem Flaschenzug gehoben. 1777 konnte er damit Funken
von vierzig Zentimeter Lange erzeugen.

Lichtenbergs Studierzimmer war von feinem Harzstaub erfillt, der
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beim Hobeln und Glétten des Elektrophorkuchens entstanden war
und bei starkerer Luftbewegung umherwirbelte. Er schrieb auf, was
ihm dieser Staub unverhofft bescherte: ,,Nun fiigte sich’s, daB der
Deckel, der von der Decke herabhing, einmal etwas lidngere Zeit
abgehoben war, so daB der Staub auf den Kuchen selbst fallen konnte,
und da geschah es, daB er sich hier nicht, wie vorher auf dem Deckel,
gleichférmig anlegte, sondern an mehreren Stellen zu meinem gréB-
ten Vergniigen kleine Sternchen bildete, die zwar anfangs matt und
schlecht zu erkennen waren, als ich aber den Staub mit Flei stirker
aufstreute, sehr deutlich und schén wurden.*

Im Dunkeln sah er, ,,daB aus dem Deckel leuchtende Biischel herab-
fuhren, die, auf den Kuchen projiziert, jene Sternchen bildeten. . ."
Er hatte die nach ihm benannten Figuren entdeckt. Lichtenberg setzte
diese Versuche mit Leidener Flaschen fort und fand zwei Arten von
Figuren: strahlenformige (,,Sonnen*) aus positiver und ringférmige
(Mondchen*) aus negativer Ladung. Er sah darin einen Beweis
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Der Blitzableiterkifig von Lichtenberg

Bandgenerator (Schema)

fir das Vorhandensein verschiedener Fluida und nannte die plus-
elektrischen, glaselektrischen Kérper positiv elektrisch und die ande-
ren negativ elekirisch. Er meinte, mit den Zeichen + und — lieBen
sich gewiB auch die Mathematiker heranlocken, ,,denn die Natur-
forscher sollten alles daransetzen, die Elektrizitat der Mathematik
néherzubringen®.
Auch mit dem Blitzableiter hat sich Lichtenberg beschdftigt. Er emp-
fahl, die Stangen ganz fortzulassen und dafir einen Bleistreifen den
ganzen Dachfirst entlangzufihren und gut zu erden, am besten aber
,,das Wohnhaus unter einem metallenen Kafig zu stellen. Erst ein
halbes Jahrhundert danach schuf Faraday diesen Kafig!
Wir sind am Ende des Abschnitts iber die Reibungselektrizitdt, die
isch ruhenden Lad und schnellen Entladungen, an-
gelangt. Wenn auch die hier dargelegten Erkenntnisse nicht — wie
spdter das Wissen um die strémende, galvanische Elektrizitdt - gleich
zu groBen Maschinen und einer schnell anwachsenden Industrie
gefilhrt haben, so waren sie doch eine dafir unbedingt nétige
geistige Voraussetzung. Die Reihe der Entdeckungen reichte von der
einfachen Anziehung und AbstoBung Uber das Feld mit seinen Linien
zur Influenz, die zur Grunderk tnis fur den heutigen Bandg
rator wurde und auch in vielerlei Influenzmaschinen noch ausge-
nutzt wird; von neuen Begriffen wie Spannung und Kapazitdt zum
Bemihen um meBbare Ergebnisse und zur — wenn auch langsamen —
Anndherung an die Erkenntnis vom Wesen der Elektrizitat!
Wir wissen heute, daB Dufay und Symmer im Rahmen ihrer még-
lichen Vorstellungen recht hatten mit den zwei Arten elektrischer
Materie, daB Lichtenberg sie verninftig benannte; wir konnen die
geistige Leistung der Forscher nicht hoch genug einschdtzen, die bei
ihrer Suche von der immateriellen Seele Uber die nicht viel besser
vorstellbare Flissigkeit mit Gaseig haften zu den zwei Arten
eines materiellen Fluidums und schlieBlich — mit Franklin — zu dem
vorstieBen, was wir heute als Elektronen und Protonen bezeichnen.

Lichtenbergsche Figuren
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Die stromende Elektrizitdt

Es war bekannt, daB die Kampffische, zum Beispiel Zitterrochen
und Zitterwels, elektrische Schldge austeilen kénnen, die denen der
Elektrisiermaschine und Leidener Flasche sehr dhnlich sind. Réau-
mur hatte noch 1714 gemeint, diese Elektrizitét wiirde durch rasche
Muskelbewegungen erzeugt (entsprechend den Bewegungen beim
Reiben von Glasstdben etwa). Im Jahre 1773 fand aber Walsh bei
der Zergliederung eines Zitterrochens hinter dem Schadel, zwischen
den Kiemen, ein elektrisches Organ aus iiber tausend winzigen, or-
ischen galvanischen El Er bezei sie richtig als
chene. dachte jedoch dabei an Leidener Flaschen; das Volta-
Element war ja noch nicht erfunden. John Hunter entdeckte im sel-
ben Jahr eine noch starkere Batterie in einem Zitteraal; sie machte
etwa ein Drittel von dessen Kérpergewicht aus.
Solche Fische gibt es noch heute; sie teilen elektrische Schlage mit
einer Spannung bis zu 400 Volt aus und kénnen damit auch einen
erwachsenen Menschen fiir kurze Zeit betduben. Wenn die Indianer
im Gebiet des Amazonas (Siidamerika) solche Fische fangen wollen,
schneiden sie den ersten auf und reiben sich den im Wasser stehenden
Teil ihres Kérpers mit der Innenseite des Fischkérpers ein; sie be-
haupten, dann wiirden sie von weiteren Tieren dieser Art nicht mehr
angegriffen.
Walsh lehnte die Hypothese Réaumurs ab und erkldrte ganz richtig
die Muskelbewegungen dieser Fische aus einer Elektrizitdt im Tier-
korper. Leider verallgemeinerte man jetzt: Alle Muskelbewegungen
zeigten elektrische Erscheinungen, und alle Leb hatten — weil
sie sich ja bewegen — diese besondere Art der | tierischen Elektrizi-
tat.
LUIGI GALVANI (1737-1798), ein italienischer Mediziner, gehérte
ebenfalls zu diesen Forschern. Als Anatom und Physiologe faBte er
das Problem von der biologischen Seite an und fand daher die Er-
kldrung mit der tierischen Elektrizitdt einleuchtend — so sehr, daB




er sich davon nicht mehr trennen konnte. Er beschrieb selbst seinen
berihmt gewordenen Versuch mit den Froschschenkeln:

.Ich zerschnitt einen Frosch und praparierte ihn und legte ihn, ohne
etwas zu ahnen, auf meinen Tisch, auf dem eine Elektrisiermaschine
stand, weit von deren Konduktor getrennt und durch einen nicht
gerade kurzen Zwischenraum geschieden. Wie nun der eine von

den Leuten, die mithalfen, mit der Spitze eines Skalpellmessers die
inneren Schenkelnerven des Frosches zufdllig ganz leicht berihrte,
schienen sich alle Muskeln an den Gelenken wiederholt derart zu-
sammenzuziehen, als wiren sie von heftigen Krampfen befallen.
Der andere aber, der uns bei Elektrizitatsversuchen behilflich war,
glaubte bemerkt zu haben, daB sich das ereignet hdtte, wahrend
dem Konduktor der Maschine ein Funken entlockt wurde. Verwun-
dert iiber diese neue Erscheinung, machte er mich, der ich gdnzlich
anderes vorhatte und in Gedanken versunken war, darauf auf-
merksam. Darauf wurde ich von einem unglaublichen Eifer und
Begehren entflammt, dasselbe zu erproben und das, was darunter
verborgen wdre, ans Licht zu ziehen.

Ich beriihrte daher selbst mit der Messerspitze den einen oder den
anderen Schenkelnerv, und in dem Aug entlockte einer der
Anwesenden einen Funken. Die Erscheinung blieb stets die gleiche.
Unfehlbar traten heftige Zusammenziehungen in den einzelnen Mus-
keln der Gelenke in demselben Augenblick ein, in dem der Funken
ibersprang, wie wenn das prdparierte Tier vom Starrkrampf be-
fallen ware."

blick
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Galvanis Experiment
mit dem Froschschenkel

Der Frosch am

Die Influenz war Galvani zwar schon bekannt, aber er war zu sehr

in dem Gedanken einer tierischen Elektrizitdt befangen, als daB er
an die Influenz als richtige Erkldrung gedacht hétte. Der Wissen-
schaftler beobachtete jedoch bald, daB zum Gelingen des Versuches
nicht nur starke Funken nétig waren; er muBte vor allem durch
einen Leiter — die Klinge des Skalpells oder auch einen langen
Eisendraht — mit dem Nerv verbunden sein.

Galvani wuBte, daB die Funken einer Elektrisiermaschine und die
Blitze des Gewitters eng miteinander verwandt sind. So kam er auf
den Gedanken, seinen Versuch mit einem Blitz zu wiederholen. Er
spannte oben an seinem Haus einen Eisendraht und isolierte ihn
gegen die Befestigungsstellen. An diesem Draht héngte er Frosch-
schenkel an ihren Nerven auf und verwendete dafir Messinghaken.
Die FiiBe der Frésche verband er durch einen weiteren Eisendraht
mit der Erde; dieser Draht reichte bis in das Wasser eines Brunnens.
Technisch war das nicht leicht, weil das Gewicht des Erdleitungs-
drahtes die Froschnerven nicht abreiBen durfte.

Das Experiment gelang. Jedesmal wenn ein Blitz aufleuchtete, ge-
rieten die Froschmuskeln augenblicklich in wiederholte heftige
Zuckungen.




Zum Arbeitszimmer Galvanis gehérte ein Balkon mit einem Eisen-
gitter. Auf diesem Balkon stand Galvani, als er seinen Eisendraht
anbrachte. Ehe er die Froschschenkel mit den Messinghak am
Eisendraht befestigte, héngte er sie an das Eisengitter des Balkons,
um sie sofort zur Hand zu haben. Die Messinghaken waren im Rick-
grat der Frésche befestigt, also an den Nerven. Und nun zeigte sich
die zweite iiberraschende Wirkung: Sooft ein Schenkel das Eisen-
gitter berihrte, zogen sich die Muskeln zusammen, wie Galvani das
schon vorher auf dem Tisch im Arbeitszimmer beobachtet hatte.
Die gleiche Erscheinung — aber jetzt unter anderen Bedingungen:
Keine Elektrisiermaschine war in Betrieb, kein Gewitter weit und
breit, also kein elektrischer EinfluB von auBen. Sicherlich hdngt sie
mit den friheren Versuchen zusammen, vermutete Galvani, doch
zugleich zeigt sie etwas Neues. Er beobachtete weiter, sal viele
Tage denlang vor Froschschenkeln am Balk itter und wartete
auf die Bewegung der Muskeln. Sie zeigte sich jedoch nur selten und
ganz unregelmaBig.

Galvani fand den Grund dafir nicht und wurde schlieBlich drgerlich;
er driickte, um noch ein Letztes zu versuchen, die Froschschenkel an
das Eisengitter. Da zuckten sie hdufig und stark! Den Gedanken,
die Luftelektrizitét sei im Spiel, schob Galvani bald beiseite, denn er
hatte die Zuck ja selber |&st. Endlich fand er heraus,
daB die Schenkel zwischen zwei verschiedenen miteinander ver-
bundenen Metallen liegen muBten, wenn sie zucken sollten.
Galvani hatte die Urform des ,,galvanischen Elementes" entdeckt
und den ersten flieBenden elekirischen Strom erzeugt! Der Frosch-
schenkel war dabei nicht nur Bestandteil dieses stromerzeugenden
.Elementes*, sondern zeigte den elektrischen Strom durch die
Zuckungen zugleich an. Beides muBte zusammentreffen, damit Gal-
vani seine Entdeckung machen konnte.

Der Forscher machte sich nun mit Eifer an neue Versuche, um die
wirkende Kraft und ihr Gesetz zu ergriinden. Folgerichtig Ubertrug

er die Er is des perimentes” auf eine Versuchs-
anordnung in seinem Arbeitszimmer: Er legte die Froschschenkel
auf eine Eisenplatte an Stelle des Eisengitters und beriihrte mit dem
einen Ende des Messinghakens die Platte und mit dem anderen die
Froschnerven. Wieder waren die Zuckungen zu sehen.
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Nun folgten viele systematische Experimente mit verschiedenen
Werkstoffen, mit Metallen und Nichtleitern. Es blieb dabei: Zuckun-
gen wurden hervorgerufen, wenn zwei verschiedene, miteinander
verbundene Metalle Nerv und FuB (oder Schenkelmuskel) berihrten.
Die Starke der Bewegung war abhéngig von der Art der Metalle;
Nichtleiter fihrten zu keiner Bewegung.

SchlieBlich legte Galvani eine Silberplatte auf den Experimentier-
tisch und verband einen Messingdraht mit Platte und Froschnerv.
Dabei hielt er einen Schenkel mit den Fingern so hoch, daB der
andere mit dem FuB gerade die Silberplatte beriihrte. Sofort zogen
sich die Muskeln zusammen, und der Kontakt zur Platte wurde unter-
brochen. Dadurch entspannten sich die Muskeln wieder; der FuB
berihrte erneut die Platte — und das Ganze begann von neuem.
Obwohl der Anblick dieses den toten Froschschenkels recht
unheimlich war, verglich Galvani als niichterner Forscher die Er-
scheinung sofort mit einem elektrischen Pendel. Er sprach auch
schon vom ,,Bogen* — Vorahnung unseres Stromkreises — und vom
nKreislauf*, kam jedoch iber die Hypothese der tierischen Elektri-
zitdt nicht hinaus. Er meinte eine besondere Art des elektrischen
Fluidums, das nur dem Tier eigen ist. Das Gesetz der Erzeugung
wstromender Elektrizitat — das chemische Zusammenwirken zweier
Metalle mit dazwischenliegendem Elektrolyten — blieb vorerst noch
unentdeckt.

Der Arzt und Physiologe Galvani kam zu der Meinung, die Elektrizi-
tdt sei die Ursache der Lebenserscheinungen. Verschiedene Gelehrte
stimmten ihm auch zu, darunter Alexander von Humboldt. Zwei
Hallenser Professoren, Gren und Reil, waren anderer Ansicht und
sahen die Ursache der Zuckungen in den beiden verschiedenen
Metallen sowie in einer groBen ,,Reizbarkeit der Nerven fiir Elektri-
zitdt". Sie haben als erste die Berihrungselekirizitdt richtig er-
kannt.

Das Verdienst Galvanis wird durch seine begrenzte Erkenntnis nicht
geschmadlert. Er gab den ersten, entscheidenden AnstoB zur Arbeit
auf einem sehr wichtigen Zweig der Naturforschung und damit
unter anderem auch zur Entwicklung der gesamten Fernmelde-
technik auf der Grundlage des Gleichstromes (Telegrafie und Tele-
fonie).

Der g“hysiker ALESSANDRO VOLTA (1745-1827), ein Landsmann
Galvanis, beschiftigte sich eingehend mit der Frage der tierischen
Elektrizitat; aus diesem Grunde verfolgte er die Versuche Galvanis
sehr aufmerksam und wollte dessen qualitative Versuche gréBen-
maBig, also quantitativ durchfihren. ,,Was IaBt sich Gutes, besonders
in der Physik hervorbringen, wenn nicht alles auf MaB und Grade
berechnet ist?"* schrieb er. DaB er dabei eine ganz neue Entdeckung
machen sollte, davon ahnte er zundchst nichts.

In den Fischen mit elektrischen Spannungen (Zitteraal, Zitterwels)
hatte Volta b dere Organe vorgefi die diese Sp g
erzeugten. Die Frésche hatten keine solchen Organe. Volta sah sofort
den Unterschied zwischen der tierischen Elektrizitét bei diesen Fi-
schen und der, die Galvani seinen Fréschen zuschrieb. Er drickte
Galvanis Theorie etwa so aus: Nerven und Muskeln enthalten stets
Elektrizitdt; sie befindet sich im Gleichgewicht. Dieses Gleichgewicht
wird durch Berihren mit Metall gestért und danach durch eine Ent-
ladung Gber den leitenden Biigel wiederhergestellt.
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Volta erkannte das klarer als Galvani; aber die Theorie war falsch,
wenngleich sie den richtigen Grundgedanken enthdlt, daB Nerven
elektrische Stréme empfangen und aussenden.

Der Aufbau und die ,,schlagende® Wirkung der elekirischen Batte-
rien in den Fischen sowie die zweite Reihe der Versuche Galvanis
mit Metallen und dem dazwischenliegenden feuchten Froschschenkel
brachten Volta bald auf den richtigen Weg. Er wuBte, ein elektrischer
Schlag kann ein Lebewesen auf dem Wege iber die Nerven toten,
geringere Entladungen erregen die Nerven einer bestimmten
Gruppe. In diesem Sinne war der Froschschenkel ein Anzeigegerat
fur den elektrischen Strom — und sogar ein viel empfindlicheres als
die damals bekannten Elektroskope und Elektrometer.

Volta setzte sich nun selber an die Stelle des Frosches. Er legte ein
Stick Metall an das obere Augenlid und nahm ein anderes Metall,
das mit dem ersten leitend verbunden war, in den Mund. Der Erfolg
war ,.ein heller Schein vor den Augen*; Volta erkldrte ihn richtig
als Reizung der Sehnerven.

Bald unternahm Volta einen weiteren Versuch, diesmal mit den Ge-
schmacksnerven: Mitten auf seine Zunge legte er eine Silber- oder
Goldminze, die durch einen feinen Draht mit einem Stiick Stanniol
verbunden war. Wenn er mit dem Stanniol die Zungenspitze be-
rihrte, empfand er einen sduerlichen oder erdigen Geschmack im
Munde, und dieser Geschmack war dauvernd vorhanden, solange
sich die Metalle im Munde befanden. Das war offenbar keine plotz-
liche, kurze Entladung, sondern ein Dauervorgang. Volta stellte auch

Alessandro Volta
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Voltas Gleichstrom-Elemente

Voltas Becher-Apparat

fest, welche Metalle sich am besten fiir den Versuch eignen: Blei oder
Zinn einerseits, Gold, Silber, Messing (Kupfer mit Zink) oder Eisen
andererseits. Zwei verschiedene Metalle muBten es jedenfalls sein,
dazwischen etwas Feuchtes, Leitendes — ganz gleich, ob Frosch-
schenkel oder menschliche Zunge. Die grundlegend neue Erkennt-
nis lautete: Nicht aus dem tierischen Teil zwischen den Metallen
kam die Elekirizitdt, sie entstand offenbar aus dem Zusammenwirken
aller drei Teile; das Zucken des Froschschenkels oder der Ge-
schmack im Munde zeigten den elektrischen Strom nur an. ,,Metalli-
sche Elektrizitat" nannte Volta daher zundchst seine Entdeckung.
Die Systematik, Folgerichtigkeit und Zahigkeit Voltas bei seinen
Untersuchungen waren vorbildlich. Er wandte sich allméhlich von
Galvanis Theorie der tierischen Elektrizitdt véllig ab und begann
1794, Gegenbeweise im Experiment zu suchen. Er sagte sich: Wenn
die Elektrizitdt im Frosch erzeugt wird und der Metalldraht nur der
»Entlader” ist, der den Stromkreis (zwischen Nerv und Muskel)
schlieBt, dann muB auch ein Draht aus einem einzigen Metall genij-
gen.

Der Versuch zeigte wie die vorhergehenden, daB zwei Metalle
nétig waren. Volta verdnderte die Versuchsbedingungen. Er hangte
den Nerv eines frisch hergerichteten Froschschenkels in ein Glas mit
siedendem Wasser, das Muskelende in ein anderes Glas mit kaltem
Wasser und verband beide Wassermengen mit einem Stahldraht,
der dadurch an einem Ende heiB, am anderen kalt war: Der Frosch-
schenkel zuckte einige Male. Volta gliihte das eine Drahtende aus
und lieB das andere hart bleiben: Wieder einige Ausschldge. Ahn-
liche Ergebnisse erhielt er bei Versuchen mit Dréhten aus Gold,
Silber oder Zinn.

Volta arbeitete an seiner wichtigsten Erkenntnis weiter, daB zum
Erregen eines elekirischen Stromes zwei verschiedene Metalle und
ein flissiger Leiter nétig sind. Dabei vergaB er Galvani und dessen
Anregung nicht, sondern sprach selbst vom ,,Galvanismus*, wenn
er den Dauerstrom seines Elements meinte.

Das erste Primdrelement der Welt war entstanden: zum erstenmal
konnte man aus drei eindeutig unelektrischen Dingen — den beiden
Metallen und der Flissigkeit — ein Element zusammenbauen, das
primar, das heiBt, ohne erst elektrisch angeregt zu werden wie etwa
ein Akkumulator, einen flieBenden Dauerstrom lieferte. Das war
ein riesengroBer Fortschritt gegeniiber den statisch tehend
Ladungen der Kondensatoren in Form der Leidener Flaschen.
Volta wuBte noch nichts von den Wirkungen des elektrischen Stro-
mes, die uns heute geléufig sind: der chemischen Wirkung, magneti-
schen Wirkung und Wérmewirkung. Er hatte jedoch die Beobach-
tungen Galvanis zu einer naturgesetzlichen Erkldrung gefihrt, hatte
sie auch in vielen Versuchen erprobt und bestdtigt. Volta unterschied
auch positive und negative Elektrizitdt an seiner Anordnung und
stellte die Metalle in der Reihenfolge zusammen, in der sie die meiste
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Elektrizitdt lieferten; wir sagen ,,die gréBte Spannung* und nennen
die Reihenfolge ,,Spannungsreihe. Volta kannte den Begriff der
Spannung noch nicht, aber er arbeitete damit. Deshalb hat man die
MaBeinheit der elektrischen Spannung — Volt (V) — nach ihm be-
nannt.

So sah Voltas Spannungsreihe aus: Zink, Zinn, Blei, Eisen, Kupfer,
Platin, Gold und Silber. Diese Stoffe, meist Metalle, nannte Volta
.Leiter 1. Klasse'. Die leitenden Flussigkeiten konnte er nicht in die
G dBigkeit seiner S gsreihe einfigen; er nannte sie
. Leiter 2. Klasse''. Sein Element, seinen Kreisstrom, erhielt er dem-
nach, indem er immer einen Leiter 2. Klasse zwischen zwei Leiter
1. Klasse legte.

Volta gab sich mit dem, was er erreicht hatte, nicht zufrieden. Er
wollte starkere Stromquellen haben und die Wirkungen an seinem
eigenen Korper prifen. Dabei dachte er an die merkwirdigen
elektrischen Organe der Fische, die er untersucht hatte. Diese Organe
konnten so heftige elektrische Schldge austeilen, daB ein Mensch
davon stundenlang geldhmt war wie vom Schlag (Entladungsstrom)
einer Leidener Batterie. Lang waren diese Organe, die einzelnen
Teile wiederholten sich, lagen nebeneinander, aneinander... Da
hatte Volta die Lésung gefunden! Nebeneinander stellte er nun eine
Reihe seiner Becherelemente auf: Silber - Flissigkeit— Zink, Silber —
Flussigkeit—Zink und so weiter. Dabei verband er dieSilberelektrode
des einen Bechers immer mit der Zinkelektrode des anderen Be-
chers durch einen Drahtbogen. Die Glasbecher fiillte er mit Lauge.
Bis zu 60 Elemente schaltete Volta in seinem ,,Becherapparat* in
Reihe!

Volta fand das Gesetz, daB man die Spannung erhéht (summiert),
wenn man die Elemente in Reihe (hintereinander) schaltet. Damit
leistete er eine wesentliche Vorarbeit zur spateren Entdeckung des
Ohmschen Gesetzes.

Die Becherreihe schien Volta auf die Daver zu umstédndlich; sie nahm
zu viel Plafz ein. Er schnitt gleich groBe Scheiben aus Silber, Pappe
(die er anfeuchtete) und Zlnk und legte sie in dieser rnehr(u:h wieder-

holten Reihenfolg f . So d die Volta-Saule. Damit
sie nicht zu hoch und dadurch unhandlich wiirde, unterteilte er sie in
zwei oder mehr Teile, die miteinander durch Metallsticke verbun-

den wurden.

Die elektrischen Sdulen hatten jedoch eine unangenehme Eigen-
schaft. Sie trockneten in ein bis zwei Tagen aus und lieferten dann
kaum noch Strom (Volta sprach nun schon vom ,elektrischen
Strom'*!). Deshalb tauchte Volta seine Sdulen kurzerhand eine
Weile in Wasser und trocknete sie anschlieBend ab. Bald fand er
einen besseren Weg und umgab die frische Saule sorgféltig mit Wachs
und Pech. Das war zwar nicht ganz einfach und erforderte viel
Geduld; aber die Saule lieferte nun wochenlang Strom — jedenfalls
so lange, bis die ,,Geg
entgegengesetzt wirkt) in den Elementen zu groB wurde

Dem Entdecker Volta erschien seine Sdule dem elektrischen Organ
der Versuchsfische so dhnlich, daB er vorschlug, sie ,,Organe
électrique artificiel* (kinstliches elektrisches Organ) zu nennen. Der
Name Volta-Sdule aber war besser, und er setzte sich schnell
durch.

DaB mehrere Forscher, unabhéngig voneinander, zu gleichen Ent-

* (Polarisati g, die
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deckungen kommen, ist uns schon wiederholt begegnet. Viele Ent-
deckungen und Erfindungen sind auch ,,zu froh* gemacht worden,
wenn die gesellschaftlichen Bedirfnisse dafir noch nicht herange-
reift waren. Ein auBergewdhnlicher Fall ist es jedoch, wenn vor Jahr-
tausenden eine physikalische Entdeckung bekannt und technisch ge-
nutzt wurde, dann jedoch mit der Kultur und Gesellschaft, in der sie
entstanden war, zugrunde ging und véllig vergessen wurde. Genau
das ist offenbar mit dem galvanischen Element geschehen, rund
2000 Jahre vor Galvani und Volta.

Burchard Brentjes berichtet dariber:

..Bei Ausgrabungen im Irak fanden Archdologen in Siedlungen, die
{iber 2000 Jahrealtsind, die dltesten Primarelemente, die wir kennen.
Einen dieser unglaublichen Funde beschreibt der Osterreicher F. W.
Kénig, der ihn gemacht hat:

\In einem vasenartigen GefdB aus hellgelbem Ton, dessen Hals ab-
genommen war, steckte, von Asphalt festgehalten, ein Kupferzylin-
der. Die Vase war etwa 15 cm hoch, das aus Kupferblech verfertigte
Kupferrohr mit Boden hatte einen Durchmesser von 26 mm und eine
Hohe von 9 cm. In diesem befand sich, durch eine Art Stopsel aus
Asphalt festgehalten, ein vollstindig oxydiertes Stabchen aus Eisen,

dessen oberes Ende etwa 1cm iber den Stopfen herausstand und
mit einer gelbgrauen, véllig oxydierten dinnen Schicht eines Metalls,
dem Aussehen nach Blei, Uberzogen war. Das untere Ende des Eisen-
stibchens reichte nicht bis auf den Boden des Zylinders, auf dem sich
eine etwa 3 mm starke Asphaltschicht befand.

Diese Vase aus Khujut Rabuah steht nicht allein. Ahnliche GefdBe
besitzen wir aus Seleukia am Tigris, darunter auch Elemente, bei
denen man versucht hatte, die Sp g durch Hintereinander-
schaltung zu erhohen. Kénig schreibt: ,Ein weithalsiges TongefdB
war mit Asphalt verschlossen, in ihm steckten Eisen- und Kupfer-
stdbchen hintereinander, mit lang herausragenden Enden Uber den
VerschluBpfropfen.*

Professor Pierczynski von der Universitdt North Carolina (USA)
baute solche Zellen nach und fiillte sie mit finfprozentigem Wein-
essig auf. Sie lieferten 18 Tage lang eine Spannung von 0,5 V — eine
technisch bereits nutzbare Spannung.

Einige Zellen, wie die von Khujut Rabuah, wurden zusammen mit
Zauberschalen gefunden. Sie dienten also altirakischen Zauberern
bei ihrer Arbeit, die nicht selten in der Behandlung Kranker bestand.
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Und diese Verwendung des Stroms in der Medizin kénnte vielleicht
erkldren, woher die Iraker den Strom kannten. Noch heute benutzen
arabische Volksheilkundige natiirliche Stromquellen zur Behand-
lung Rheuma- und Gichtkranker. Die Beine der Patienten werden
ruckartig in Holzwannen gesteckt, in denen Zitterrochen schwim-
men. Die Tiere geben zur Abwehr der Eindringlinge ElektrostoBe
ab.

Die Stromquellen der alten Iraker wiirden auch ausreichen, um
Kupfergerdte galvanisch zu versilbern — und in der Tat finden sich
auf manchen Kupfererzeugnissen jener Zeit Reste eines Edelrostes,
der wohl nur von einer Silberschicht auf dem Kupfer stammen
dirfte."

Volta hatte noch an das elektrische Fluidum geglaubt. Das hinderte
ihn nicht, mit seinen Entdeckungen den Weg fiir zahlreiche weitere
zu offnen und die erste Voraussetzung fiir ein groBes technisches
Gebiet, die Gleichstromtechnik, zu schaffen. Er hat mit seiner Arbeit
den ersten Grundstein zur Elektrodynamik gelegt, der Lehre von der
stromenden Elektrizitat und ihren Wirkungen.

Merkwiirdig ist, daB Volta mit seiner Séule seine Lebensarbeit als
Forscher abgeschlossen hat. Mit dem elektrischen Strom, den er der
Menschheit entdeckt hatte, wuBte er offenbar nichts mehr anzufangen
und GberlieB alle die wertvollen Folgeentdeckungen anderen.
Volta wurde schon zu Lebzeiten anerkannt und geehrt; im Novem-
ber 1801 fiihrte er in der Pariser Akademie seine Experimente vor.
Napoleon Bonaparte war unter den Zuhérern; er war so begeistert,
daB er zwei wertvolle Preise stiftete: 3000 Franken ,.fir den besten
Versuch, welcher in jedem Jahre iiber den Galvanismus oder das
galvanische Fluidum gemacht werden wird*, und ,,60000 Franken
als eine Aufmunterung dem zu geben, der uns in der Elekirizitét und
dem Galvani durch seine Entdeckungen und Versuche um einen
Schritt vorwarts bringen wird*.

Der elektrische Strom offenbart
seine Eigenschaften

Es gab die Gleichstrom liefernde Volta-Séule; kleine und mittlere
Spannungen — langst nicht so hoch wie bei der statischen Elektrizitét—
sowie beachtliche Stromstdrken, viel gréBer als die bisher gewohn-
ten, standen zur Verfiigung. Volta hatte gezeigt, wie (nach der dama-
ligen Auffassung) zwei Platten aus verschiedenen Metallen in Salz-
wasser die beiden elektrischen Fluida voneinander trennten. Sie
saBen als entgegengesetzte Ladungen — positive und negative —
davernd an den herausragenden Enden der Platten, auf Abruf ge-
wissermaBen. Volta hatte ihre Enden durch einen Draht verbunden
und bewiesen, daB jetzt kein kurzer, heiBer Funken die Fluida wieder
vereinte, sondern ein Dauerstrom floB, der den Draht langsam und
stdndig erwdrmte. Offenbar, so meinte er, prallen hier die durch die
Metalle stdndig wieder getrennten Fluida aufeinander. Wenn das
auch nicht zutraf, so hatte er doch als erster die Warmewirkung des
elektrischen Stromes entdeckt!

Voltas Leistungen haben auch einen umfangreichen und fruchtbaren
wi haftli Gedank ingeleitet. Im Meinung
streit um die Wirkungsweise seiner Séule stand Volta jedoch auf
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der falschen Seite — unterstitzt von mehreren Gelehrten, darunter
Humphry Davy, der mit seiner ,,Kontakttheorie® erkldren wollte,
die Elektrizitat entstinde durch den Kontakt der verschiedenen
Metalle aus dem Nichts; das aber ware ein — niemals mogliches —
Perpetuum mobile. Andere Forscher, denen sich um 1840 Michael
Faraday anschloB, fanden die richtige Erkldarung: Die Elektrizitat
entsteht in einer chemischen Umsetzung; das Zink wird verbraucht,
am Kupfer entstehen Wasserstoffblaschen.

Der Engldnder ASH in Oxford entdeckte diese chemische Wirkung
des galvanischen Stromes im Jahre 1795; er fillte ein GlasgefdB
mit gewdhnlichem (salzhaltigem, also elektrisch leitendem) Wasser
und steckte eine Zinkplatte und eine Silberplatte hinein. Das Zink
verband er mit dem positiven Pol (Silberplatte) der Volta-Sdule, das
Silber im Glasbecher mit dem Zink der Stromquelle.

Ganz deutlich war zu beobachten, wie dus blanke Zink grau wurde
und an der Silberplatte Gasbl iegen. Diese erste Beobach-
tung genigte noch nicht zur Erkldrung. Ash erkannte die grave
Schicht iber dem Zink als Zinkoxid. Dann fing er die Gasblédschen
im wassergefiillten, mit der Offnung nach unten gehaltenen Probier-
glas auf, untersuchte sie und stellte Wasserstoff fest. Das Gas brannte
und bildete dabei Wasser. 1796 berichtete Ash Alexander von Hum-
boldt von seinen Experimenten; er meinte, auf der Silberplatte habe
sich ein ,,feiner weiBer Staub* gebildet. Humboldt wiederholte Ashs
Versuche und erkannte den ,,Staub™ richtig als feine Wasserstoff-
bldschen; er nannte dieses Experiment daher: Wasserzersetzung
durch den Galvanismus.

Im Jahre 1800 kamen die beiden Englander ANTONY CARLISLE
(1768-1840) und WILLIAM NICHOLSON (1753-1816) zu der glei-
chen Beobachtung wie Ash. Sie leiteten den Strom einer Volta-Sdule
von 17 Elementen Uber zwei Messingdrdhte in Wasser. Der vom
positiven Pol kommende Draht — heute Anode genannt — wurde
im Laufe von 2'/,Stundendunkelorangeund dannschwarz;schlieBlich
sonderten sich kleine Wélkchen ab, die sich erbsengrin farbten und
zu Boden sanken: Kupferoxid, durch EinfluB des frischentstandenen
und dann besonders wirksamen Sauerstoffes hervorgerufen.

Am negativen Pol (der Katode) stiegen wahrenddessen kleine Blds-
chen auf. Mit der gleichen Menge Luft vermischt, verpuffte dieses
Gas beim Néhern einer Flamme; es war Wasserstoff.

Nicholson b anschlieBend fir beide Zuleitungen Platindrahte,
weil er wuBte, daB sie auch durch Sauerstoff nicht angegriffen wer-
den; er erhielt Saverstoff am positiven und Wasserstoff am negativen
Pol. Obwohl er die Gase nicht getrennt auffangen konnte, entdeckte
er, daB doppelt soviel Wasserstoff wie Sauverstoff entstand.

Bei ihren weiteren systematischen Versuchen fanden Nicholson und
Carlisle, daB die Zersetzung zunahm, wenn man die Drahtenden
einander ndherte, und daB sie bei gréBerer Entfernung abnahm
und schlieBlich aufhérte. Damit hatten die Forscher die Wirkung
des elektrischen Widerstandes des Wassers beobachtet, ohne dafir
schon eine Erkldrung zu finden.

JOHANN WILHELM RITTER (1776-1810) in Jena machte 1800 mit
einer Volta-Sdule von 64 El ten die gleichen Versuche, fing aber
Saverstoff und Wasserstoff einzeln auf, mlsch!e siedann

und lieB sie verpuffen. Er bewies, daB dabei wieder dasselbe Wasser
entsteht, das er vorher zersetzt hatte.

Ritters Wasserzersetzungsgerat



Humphrey Davy

Ritter entdeckte noch etwas sehr Wichtiges, das spdter eine beson-
dere Technik auslésen sollte: Er fihrte einen Strom durch eine
Kupfervitriol-Lésung (Kupfersulfat) und fand, daB sich die Lésung
zersetzte und Kupfer an der einen Zuleitungsplatte niederschlug;
die Platte wurde verkupfert.

Mit all den Versuchen dieser Forscher waren nicht nur die grund-
legenden Erkenntnisse fur die Elektrolyse geschaffen, sondern auch
Impulse fir die Entwicklung der Elektrochemie und chemischen
Industrie gegeben worden; durch die Entdeckung des Naturgesetzes
von der chemischen Wirkung des elektrischen Stromes, von der
elektrischen Leitung, bei der sich der durchflossene Stoff chemisch
verdandert.

Der Englander HUMPHRY DAVY (1778-1829) baute eine Volta-
Batterie von Gber 200 Plattenpaaren aus Zink und Kupfer und zer-
sefzte mit ihrem starken Strom verschiedene chemische Verbindun-
gen. Faraday hat dieses Verfahren spater Elektrolyse genannt (grie-
chisch lyein = lésen).

1807 schmolz Davy mit Strom Pottasche, die bisher als ein chemisches
Element galt, in einem Platinloffel und mit einem Platindraht und
gewann dabei als erster metallisches Kalium. Auch Natrium, Kal-
zium, Barium, Strontium und Magnesium stellte er elektrolytisch her.
Er fand ferner ein Verfahren, um die Elektrizitatsmenge zu messen,
indem er die bei der Elektrolyse von Wasser entstehenden Mengen
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von Sauerstoff und Wasser zugrunde legte. Man nannte das Gerat
dafir Vol oder Gal kop; der lefztg te Name
wurde spéter nur noch firr das heute noch benutzte elektromagneti-
sche MeBgerdt benutzt.

Die elektrische Nachrichtentechnik
macht die ersten Schritte

Ende des 18. Jh. wurde der optische Telegraf des franzésischen In-
genieurs CLAUDE CHAPPE sehr bekannt. Er bestand aus einer Sdule
mit einem oben angebrachten drehbaren Querbalken; an beiden
Enden trug er je einen Arm, der sieben verschiedene Stellungen zu-
lieB. Dieser Telegraf konnte nur auf Sicht arbeiten; bei Nacht und
Nebel fiel er aus. Ein weiterer Nachteil war, daB jeder die Nachrich-
ten mitlesen konnte.

Das Bediirfnis, Nachrichten schnell weiterzugeben, wurde immer
gréBer, und es gab viele kluge Leute, die aufmerksam das Tun der
Physiker beobachteten, gelegentlich auch selber experimentierten
und dann versuchten, einen brauchbaren Telegrafen zu schaffen.
Im Februar 1753 wurde in einer englischen Zeitschrift von einem
unbekannten Verfasser vorgeschlagen, ,,24 Drdhte getrennt und
isoliert auf gemeinsamen Trégern, die in 20 Ellen (etwa 13 m) Ent-
fernung stehen sollen, in die Ferne zu leiten, um einen Buchstaben
nach dem anderen durch die dafir bestimmten Drdhte mittels der
Leidener Flasche zu bezeichnen, was sich an der anderen Station
durch Anschlagen eines Glockchens oder durch die AbstoBung
zweier Holundermarkkigelchen bemerkbar machen sollte*. Fir
jeden Buchstaben sollte eine getrennte Leitung gelegt werden; jede
Leitung endete am Empfénger in zwei nebeneinanderha d
Kigelchen aus Holundermark.

Schickte man die Ladung der Leidener Flasche oder einer Elektrisier-
maschine zum Beispiel in die vierte Leitung, so spreizten sich die zum
Buchstaben d gehérenden Kiigelchen auseinander, weil sie gleich-
namig aufgeladen wurde. AnschlieBend muBte die Leitung durch
kurzes Verbinden mit der Erde entladen werden.

Obwobhl dieses Verfahren recht umstdndlich war, wurde ein solches
Gerdt in Ermangelung eines besseren 1774 in Genf gebaut. Auch
zwischen Madrid und Aranjuez ist ein Ghnlicher ,,Correspondenz-
Apparat* eingerichtet und benutzt worden. Aber er bewdhrte sich
nicht; das stdndige Aufladen der Leidener Flaschen war zu mihsam,
und die Drahtlei waren k ielig und schwer zu Uber-
wachen.

Das wurde besser, als sich der Anatom und Physiologe SAMUEL
THOMAS SOMMERING (1755-1830) entschloB, den galvanischen
Strom firr diesen Zweck zu nutzen. Er nahm 27 Leitungen und als
Elektroden in einer Salzlésung ebenso viele vergoldete Drahtenden,
die vom aufsteigenden Sauerstoff nicht zersetzt wurden. Die Strom-
quelle war eine Volta-Séule; der Geber war als Kontaktleiste gebaut.
Da eine gemeinsame Rickleitung fehlte, wurden immer zwei Buch-
staben gewdhlt; es galt dann derjenige, an dem das meiste Gas
— Wasserstoff — aufstieg.

Sémmering wurde seiner Erfindung nicht froh, obwohl er iber eine
Leitung von 10 Kilometern telegrafieren konnte. Es waren gar zy
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Hans-Christian Oersted

viele Drihte, und das Geben und Empfangen war doch recht um-
standlich. Dennoch bleibt Sommering das groBe Verdienst, den gal-
vanischen Strom, den elekirischen Gleichstrom, als erster in der
Fernmeldetechnik verwendet zu haben.

Wie hdngt der Magnetismus
mit der Elektrizitdt zusammen?

Mit dieser Frage beschdftigten sich die Physiker, seit sie um die Mitte
des 17. Jh. beobachtet hatten, daB ein Blitz eine Magnetnadel ent-
magnetisierte und ein anderes Mal ummagnetisierte. Franklins Ver-
suche, die gleiche Wirkung mit dem Entladungsfunken einer Batterie
Leidener Flaschen zu erzielen, brachten keinen Uberzeugenden Er-
folg. Aber man konnte an der groBen Ahnlichkeit beider Erscheinun-
gen—gleiche Polaritat, Anziehung und AbstoBung und Fernwirkung -
nicht vorbeigehen.

Man machte auch Versuche, magnetische Kréfte in der Volta-Saule
nachzuweisen, und héngte zum Beispiel eine Sdule waagerecht und
beweglich an Seidenfiden auf. Sie sollte sich dann wie eine Magnet-
nadel in die Nord-Sid-Richtung einstellen. Der Erfolg muBte aus-
bleiben, weil man noch nicht begriffen hatte, daB der flieBende Strom,
der dynamische Vorgang im Gegensatz zur statischen Ladung, das




Neue und Wirkungsvolle war und dafiir ein geschlossener Strom-
kreis an der Sdule vorhanden sein muBte.

Dem danischen Physiker HANS CHRISTIAN OERSTED (1777-1851)
gelang es als erstem, die magnetische Wirkung des elektrischen
Stromes nachzuweisen. Er kam nicht zufdllig, sondern durch syste-
matisches Experimentieren auf seine auBerordentlich wichtige Ent-
deckung. Schon 1812 hatte er vermutet, ,,daB die elektrischen Krifte
in einem von den Zustdnden, wo sie sehr gebunden vorkommen, als
Magnet einige Wirkungen auf den Magneten hervorbringen kénn-
ten."

Oersted glaubte, wie die meisten Physiker seiner Zeit, daB in einem
Draht, der eine Volta-Batterie kurzschloB, das positive Fluidum des
Kupfers mit dem negativen des Zinks alle und dadurch
auch Warme entstehe.

Bei einer seiner Vorlesungen in Kopenhagen schloB Oersted einen
Platindraht kurz und lieB ihn aufglihen. Er war der Ansicht, daB
der elektrische Strom — den er den ,.elektrischen Konflikt* nannte —
in einem glihenden Draht besonders wirksam sei. Da gerade eine
KompaBnadel zur Hand war, kam er auf den Gedanken, den Draht
iber die Nadel zu halten. Die Ablenkung war zu sehen, aber nur
schwach. Da baute Oersted eine méchtige Batterie aus 20 Volta-
Elementen auf, aber technisch etwas veréndert: Jeder Becher be-
stand vollstandig aus Kupfer und bildete so gleichzeitig den positiven
Pol. Er hatte eine rechteckige Form; die breiten Seiten maBen je
12 Zoll mal 12 Zoll (etwa 30 cm mal 30 cm), die Schmalseiten und
der Boden je 6,25 cm mal 30 cm. Von einer Seite aus ragten zwei
Kupferstreifen bis Uber den ndchsten Becher; auf diesen beiden
Kupferstreifen lag ein Kupferstab mit einer quadratischen Zink-
platte von 10 Zoll, also etwa 25 cm Seitenldnge. Die Zinkplatte hing
frei im Kupferbecher und berihrte das Kupfer nicht. Die Becher

wurden mit Wasser gefillt, das mi':‘a seines Gewichtes mit Schwefel-

sdure und ebensoviel Salpetersdure versetzt worden war. Da die
Platten sehr groB waren (die Zinkplatten je 625 cm?!), konnte Oer-
sted der Batterie einen sehr starken Strom entnehmen.

Am 21. Juli 1820 fihrte er einen Draht parallel Gber eine Magnet-
nadel (KompaBnadel) in Ruhestellung, also in Nord-Sid-Richtung,
und schickte dann den starken Strom seiner Batterie durch den
Draht. Die Nadel schlug stark aus!

A
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s A "

1 b —
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A —
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Das war ein neuer geschichtlicher Augenblick fir die Physik; wir
werden noch erfahren, welche Folgen die Erkenntnis dieses Natur-
gesetzes hatte.

Oersted tat nun, was alle Forscher in solcher Lage tun: Er begann,
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Der ,,Konflikt im Kreise™

seine E

g durch viele b ive) Versuche zy
sichern, zu beweisen, zu erweitern. Er wiederholte zundchst den
Versuch mehrmals und stellte fest: Bei einem Abstand von etwa
3 Zentimetern zwischen Leiter und Magnetnadel bewegte sich diese
um eftwa 45°. Wurde der Abstand gréBer, so war die Abweichung
der Nadel kleiner — und umgekehrt. Je stirker aber der Strom im
Leiter war, um so stérker schlug die Nadel aus.

Damit hatte Oersted den Grundgedanken des Gal s ge-
funden und zugleich die Méglichkeit, die Starke der von ihm erzeug-
ten Stréme auf bessere, zuverldssigere und genauere Art zu erken-
nen als mit einem glishenden Platindraht. Der Bau der ersten Gal-
vanometer lieB dann nicht lange auf sich warten.

Oersted hatte eindeutig beobachtet, daB nicht die Spannung, sondern
die Stromstarke die GréBe der Nadelausschldge bedingte, und
schrieb:,,Eine Voltasche Saule aus 100 Platten wirkt nicht merklich. . .
Dagegen bringt ein einziges Voltasches Element von 6 Quadratzoll
eine betrdchtliche Wirkung hervor. .. Ein Voltasches Element von
100 Quadratzoll wirkt noch in 3 FuB Entfernung deutlich auf die
Nadel. 40 derartige Elemente, hintereinandergeschaltet, wirken
nicht starker, sondern eher schwdécher.*

Oersted erkldrte diese Erscheinung mit einer »Verminderung der
leitenden Kraft, welche der Vermehrung der Elemente des Apparates
zuzuschreiben ist". Auch hier finden wir Ansdtze zum Ohmschen
Gesetz, das erst funf Jahre spdter entdeckt wurde.

Lag nun der stromfishrende Draht iiber der Magnetnadel, und trat
die negative Elektrizitit Gber dem Sidpol ein, so wurde der Nord-
pol nach Westen (und der Sidpol nach Osten) abgelenkt. Lag der
Leiter unterhalb der Nadel, so schlug diese nach der entgegenge-
sefzten Richtung aus. Nicht nur fir die waagerecht schwingenden
Deklinati deln (KompaBnadeln), sondern auch fiir die in einer
senkrechten Ebene schwingenden Inklinationsnadeln hatte Oersted
die richtigen Ablenkregeln gefunden. Ampére formulierte Oersteds
Ergebnis kurz danach mit seiner ,,Schwimmerregel* etwa so: Denkt
man sich mit dem elektrischen Strom schwimmend (von + nach —).
mit dem Gesicht zur Magnetnadel, so zeigt der ausgestreckte linke
Arm die Richtung an, in der sich der Nordpol der Nadel bewegt.
Oersted untersuchte auch verschiedene Werkstoffe und leitete den
Strom in einer Glasréhre durch Dréhte aus Platin, Gold, Silber,
Messing, Eisen, Zinn, Blei und Quecksilber. ,,Die Natur des Metalles
verdndert den Erfolg nicht, es sei denn vielleicht in Hinsicht der
GroBe', schrieb der Forscher am 21. Juli 1820. Er legte zwischen
Leiter und Nadel nachei der je eine Zwisch hicht aus Glas,
Holz, Metall - auBer Eisen —, dann ein irdenes GeféB mit und ohne
Wasser, ferner Steine, Nichtleiter anderer Art; die Nadel wurde
weiterhin abgelenkt — sogar durch eine dreifache Schicht aus Glas,
Messing und Holz.

Oersted erkannte: Die Kraft, die die Magnetnadel ablenkt, muB
Magnetismus sein, und sie ist etwas ganz anderes als die Elektrizitdt;
dieser Magnetismus ist eine Wirkung des elektrischen Stromes, und
zwar auf ,magnetische Kérper*, zum Beispiel Eisen.

Damit waren 1820 die drei wichtigsten Wirkungen des elektrischen
Stromes bekannt: die chemische Wirkung, die Warmewirkung und
die magnetische Wirkung.

Oersted aber war noch léngst nicht zufriedengestellt. Jetzt wollte er
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genau wissen, in welcher Form sich die magnetische Wirkung des
elektrischen Stromes (er sagte nach wie vor: Konflikt) auBert. Zur
Abwechslung stellte er einen Draht senkrecht auf und schickte einen
starken Strom hindurch. Da wurde etwas sehr Merkwirdiges deut-
lich: Ni Is wurde eine Mag del vom Draht selbst angezogen,
so daB eine Spitze etwa auf den Draht zeigte oder gar an ihm haften-
blieb wie an einem natiirlichen Magneten. ,,Es 1aBt sich auch aus dem,
was beobachtet wurde, schlieBen, daB dieser Konflikt im Kreise
fortgehe", schrieb Oersted. Er hatte das Neue, das an nichts Be-
kanntes gekniipft werden konnte, richtig erkannt: Der Mittelpunkt
der magnetischen Kraft, der stromdurchflossene Draht, wirkt nicht
anziehend oder abstoBend auf magnetische Pole, sondern er treibt
diese Pole im Kreise um sich herum. Die ndchste Erkenntnis, den
Ubergang von der magnetischen Fernwirkung zum Magnetfeld, fand
nicht viel spater Faraday.

Oersted wies weiterhin nach, daB der Grundsatz von Wirkung und
Gegenwirkung uuch bei seinen Versuchen galt: Er pruﬂe die Wir-
kung eines festen Mag auf einen beweglichen Stromleiter. Zu
diesem Zweck baute er eine Drahtschleife mit Batterie und hdngte
das Ganze an Faden auf. Er beschrieb die Anordnung so: ,,cc’dd’
ist ein mit angesduertem Wasser gefillter Kasten aus moglichst
dinnem Kupferblech von '/, Zoll Breite, 3 Zoll Hohe und 4 Zoll
Lange, welch letzigenannte Dimension sich senkrecht in die Zeichen-
ebene hinein erstreckt. ZZ' ist ein dinnes Zinkblech, welches durch
zwei Korke k und k' in der Mitte des Kupferkastens gehalten wird.
cffffZ ist ein Messingdraht, der mit seinen Enden an der Kupferwand
oder an der Zinkplatte befestigt ist und den Strom von c Gber ffff
nach Z leitet; ba ist ein méglichst dinner Torsionsdraht aus Messing;
ac und ad sind zwei Hanffdden." 1 Zoll kénnen wir mit 2,5 cm an-
setzen.

Leider war dieser Aufbau zu schwerfdllig, zuwenig beweglich; die
Drahtschleife war zudem an den Seiten viel zu kurz. So erreichte
Oersted nicht, daB sich die stromdurchflossene Schleife wie eine
Magnetnadel in die Nord-Siid-Richtung einstellte.

Einen groBen Erfolg erzielte Oersted jedoch, als er einen starken
Magneten an eine Seite seiner Drahtschleife brachte: Die Schleife
bewegfe sich! Das war eine grundlegende Entdeckung: Ein fest
setzt einen stromdurchfl Leiter in Be-
wegung. Wir sprechen hier vom elektromotorischen Prinzip, nach
dem fast alle Elektromotoren arbeiten; die im Stinder des Motors
durch Elektromagnete erzeugten starken Magnetfelder setzen den
Léufer mit den stromdurchfi Spulen in Bewe-
gung. Das Grundsatzliche dabei ist die einfache Erscheinung, da8
zwei Magnetfelder aufeinander einwirken. Oersted hatte aber auch
das ,eisenfreie” Magnetfeld deckt, das gnetische Feld, das
jeden stromdurchflossenen elektrischen Leiter umgibt.

Oersted machte eine der wichtigsten physikalischen Entdeckungen:
Er verband als erster die Elektrodynamik mit dem ganzen Bereich
des Magnetismus.

JOHANN SALOMON CHRISTOPH SCHWEIGGER (1779-1857),
Professor der Physik und Chemie in Erlangen und Halle, ergénzte
OQersteds Arbeiten durch die Erfindung des ,,Multiplikators* (Ver-
starkers). Er verstérkte die magnetische Kraft des stromdurchflosse-
nen Drahtes, indem er diesen (mit Seide und Wachs isoliert) zu einer

des M fold
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Dominique Francois Arago

lénglichen offenen Spule aufwickelte. Eine in dieser Spule hdngende
Magnetnadel sprach schon auf sehr kleine Stromstdrken an; das
Ganze war ein recht empfindliches Galvanoskop.

Der franzésische Physiker DOMINIQUE FRANCOIS ARAGO
(1786-1853) erkannte, angeregt durch Oersteds Arbeiten, bei ge-
meinsamen Versuchen mit Gay-Lussac, daB der elekirische Strom
Magnete nicht nur ablenken, sondern sie auch herstellen kann: Eine
Stahlnadel wird in einer stromdur Draht del magne-
tisch und bleibt es. Der Draht—auch einer aus Messing oder Kupfer —
zieht Eisenfeilspdne an und stellt sie senkrecht zu seiner Richtung.
Als Aragoschen Versuch bezeichnet man heute den Nachweis, daB
eine umlaufende Kupferscheibe eine dariberhdngende Magnetnadel
in gleicher Drehrichtung mit umlaufen 1aBt; ferner, daB eine
schwingende Magnetnadel schnell zur Ruhe kommt, wenn man einen
Kupferklotz in ihre Néhe bringt. Die Erkldarung dafir ist: In dem
massiven Metall entstehen, wenn es sich relativ zu einem magneti-
schen Feld bewegt, elektrische Wirbelstréme. Sie wirken stets ent-
gegengesetzt zur hervorrufenden Bewegung und daher als Bremse
Nach diesem Grundsatz arbeiten Wirbelstrombremsen. Bei Eisen-
kernen aller Art in Motoren, Spannungserzeugern, Umspannern
usw. ist der Wirbelstrom ldstig, weil er einen Teil der elektrischen
Energie in Warme verwandelt und dadurch den Wirkungsgrad der
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Maschine herabsetzt; er wird daher durch Aufteilen der Kerne in
isolierte diinne Bleche so weit wie moglich vermindert.
Gemeinsam mit Ampére bearbeitete Arago 1826 Fragen des Elektro-

g Die gréBten Leistungen Aragos liegen jedoch auf dem
Gebiet der Optik. Er entdeckte 1811 die chromatische Polarisation
und baute ein Polariskop. Zusammen mit seinem Freunde AUGU-
STIN-JEAN FRESNEL (1788-1827) untersuchte er die Erscheinungen
des polarisierten Lichtes und besti die Brech hlen ver-
schiedener Gase. Arago festigte die Wellenvorstellung vom Licht
und gab eine Anleitung zum Messen der Lichigeschwindigkeit.
Alexander von Humboldt sagte von ihm: Er ist das beste Herz und
der starkste Kopf dieser Zeit.

ANDRE MARIE AMPERE (1775-1836) war der erfolgreichste von allen
Forschern, die Oersteds Arbeiten weiterfihrten. Durch seine syste-
matischen Versuche begrindete er die heutige Elektrodynamik; er
hat auBerdem zwei wichtige Forschungen eingeleitet: die des Erd-
magnetismus und die des Elektromagnetismus mit all ihren techni-
schen Anwendungen. Erstaunlicherweise hat er die wichtigsten Er-
gebnisse 1820 in etwa sieben Wochen gefunden und der Pariser
Akademie mit Experimenten vorgetragen. Er prdgte die Begriffe
,.elektrische Spannung* und ,.elektrischer Strom" — auf diese ver-
schiedene Weise duBere sich die elektromotorische Wirksamkeit. Er
schlug vor, die Richtung der stromenden positiven Elektrizitat als
Strom zu bezeichnen — vom Kupfer zum Zink, vom Sauverstoffdraht
zum Wasserstoffdraht in der Elektrolyse.

Das war der einzige Fehler, den Ampére machte. WuBte er von den
Ritterschen Versuchen, bei denen sich die Kupferteilchen vom Kupfer
zum Zink bewegt hatten? Er konnte noch nichts von Elektronen und
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lonen wissen — und daB es nur eine negative Elektrizitdt gibt, die in
entgegengesefzter Richtung flieBt. Aber beinahe wdre er auch theo-
retisch der Wirklichkeit ein groBes Stick ndhergekommen. . .

Ampére hat ein Galvanometer gebaut und es auch so genannt. Um
die Wirkung des Stromes auf die Magnetnadel zu vergréBern, ver-
kleinerte er folgerichtig den EinfluB des Erdmagnetismus auf ein-
fache Weise: Er verband zwei entgegengesetzt gerichtete KompaB-
nadeln mit einem gnetischen Verbind dbchen und héangte
an diesem beide Nadeln beweglich auf. Der stromfihrende Draht
zwischen beiden wirkfe nun im selben Drehsinne auf beide Nadeln;
die Wirkung war verdoppelt. Ampére hatte damit das astatische

Nadelp erfunden; in seinem Galvanometer hat er es aber nicht
benutzt.

Ampéres wichtigste Entdeckung war, daB man ohne Magnete, nur
mit stromdurchflossenen Drahten und auch mit ,,Gewinden* (Draht-

ot tisals

Ampéres magnetisches Gestell

deln und -spulen), die er ,,Sol. nannte, Ver-
suche machen konnte. Zumeist brachte er einen beweglichen Draht
(mit Stromzufihrung durch Népfchen mit Quecksilber) neben einem
festen an und beobachtete: Die beiden parallelen Stréme ziehen ein-
ander bei gleicher Richtung an und stoBen einander bei entgegen-
gesetzter Richtung ab. Das war Ampéres grundlegende Erkenntnis,
die er in vielfachen Abénderungen im Aufbau seiner Gerdte und
Experimente systematisch, auch messend, untersucht hat.
Der Erdmagnetismus, so meinte Ampére, sei auf viele in sich ge-
schlossene elektrische Stréme in der Erdkugel zurickzufihren, die
so zusammenwirkten wie ein groBer, von Ost nach West um die
ganze Erde flieBender Strom; er wirke aber nach auBen nicht als
elektrischer Strom, sondern durch seinen Magnetismus. Entstanden
sei der Strom auf galvanische Art, weil die verschiedenen Stoffe in
der Erde einander berhrten und dadurch galvanische Elemente
bildeten.
So faBte Ampére auch die Ursache aller magnetischen Erscheinun-
gen auf der Erde auf — als , Partikelstréme*, elektrische Strome, die
in den Partikeln des Eisens kreisen. (Wir sagen heute: Molekular-
strome!) Er hatte sich also bereits von der Vorstellung des magneti-
schen Fluidums gel6st.
Ampere, den Maxwell spater den ,,Newton der Elektrizitdt" nannte
und mit dessen Namen heute die Einheit der elektrischen Stromstérke
bezeichnet wird, starb arm und vergessen.

Das Grundgesetz des elektrischen Stromes
wird gefunden

Der Lehrer GEORG SIMON OHM (1787-1854) fand 1826 das nach
ihm benannte Gesetz, das die Beziehungen zwischen Spannung,
Stromstdrke und Leitungswiderstand bei gleichbleibender Tempe-
ratur im geschlossenen Stromkreis zeigt. Es lautet fir Gleichstrom
U =1-R. Dabei ist der Quotient von U und I, der Widerstand R,
nur von Ldnge, Querschnitt und Material (den Eigenschaften) und
von der Temperatur des Leiters abhéngig, jedoch unabhdngig von
der Stromstdrke und von der Spannung zwischen den Leiterenden.

Schon Ritter hatte beobachtet, daB die verschied Metalle den
Strom verschieden gut leiten; da er noch kein geeignetes MeBgerit
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hatte, konnte er die Leitfdhigkeit nicht messen. Davy meinte mit
Recht, ein Leiter erwdrme sich um so schneller, je schlechter er den
Strom leite, und maB die Geschwindigkeit der Erwdrmung. Dabei
kam er auf folgende Reihe der gréBten bis zur kleinsten Leitfdhigkeit:
Silber, Kupfer, Blei, Gold, Zink, Zinn, Platin, Eisen.

Ohm benutzte zum Messen der Spannung ein Elektroskop mit Kon-
densator und zum Messen der Stromstarke ein Torsions-Galvano-
meter in der Form einer 16 cm hohen und 11 cm weiten Drehwaage.
Dabei setzte er voraus, daB die etwa 5 cm lange Magnetnadel ver-
hdltnisgleich zur Stromstdrke ausschlug. Er hat aber nicht einfach
den A hlag der Nadel g sondern die an einem band-
artigen Goldblatistreifen hingende Nadel durch Drehen des Knop-
fes, an dem der Streifen hing, bei jeder Messung auf die Nullstellung
zuriickgebracht. Das beobachtete er auch mit einer Lupe. Gemessen
hat er dann den Verdrehungswinkel (Torsionswinkel) am Dreh-
knopf, der jeweils beim Rickstellen auf Null auftrat. Ein scheinbar
umstdndliches Verfahren — aber es war genauer als das unmittel-
bare Ablesen der Nadelausschldge.

Das anfangs benutzte Volta-Element erwies sich — obwohl ziemlich
groBflachig —als unzuverldssig und von der Stdrke des entnommenen
Stromes abhdngig. Ohm benutzte statt dessen ein Thermoelement aus
Kupfer und Wismut. Er Idtete an die Enden eines Wismutbigels je
einen Kupferbiigel; die eine Lotstelle tauchte er in Eiswasser, die
andere in siedendes Wasser. Der eine Kupferbigel war zugleich
der stromfihrende Draht des Galvanometers. Zwischen beide
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Ohms Thermostrom-Anordnung

Kupferbigel schaltete Ohm mit Hilfe zweier Ndpfchen mit Queck-
silber nacheinander die zu untersuchenden Drdhte.
Wie Ohm zu seinen Ergebnissen kam, kann man durch folgende
Gleichung darstellen:

a .
b+ x"
dabei bedeutet a die gleichbleibende ,.erregende Kraft" (die Span-
nung) des Elementes, b die Widerstande der fest eingebauten Lei-
tungen aus Kupfer und Wismut, und x den Widerstand des zu unter-
suchenden Drabhtstiickes. b und x wurden als Ldnge gemessen; ein
Zoll war die Wider dseinheit. Bei m hinterei der (in Reihe)

hal El mit der Einzelsp g a erkannte Ohm die

Gesam'spunnung gleich m - a und den Gesamtwert von m hinter-
einander geschalteten Widerstinden b gleich m - b. Bei seinen wei-
teren Versuchen mit Volta-Elementen begriff er, daB auch der innere
Widerstand dieser Elemente mit zum Widerstand des Stromkreises
gezdhlt werden misse. Um diesen inneren Wlders'und v verrln-

X =

gern, kam er auf den Ged die El

(parallel) zu schal Auch Stromver igungen hat Ohm unter-
sucht und mit alledem die Grundlagen fiir die Kirchhoff Regeln
gelegt.

Ohm hatte bemerkt, daB man nicht beliebig viele Volta-Elemente
hintereinanderschalten konnte, um sehr hohe Spannungen zv erhal-
ten; der innere Widerstand wuchs mit und wurde zu groB. Er wuBte
auch, daB man die Empfindlichkeit des Schweiggerschen Multi-
plikators nicht beliebig durch mehr Windungen steigern konnte;
der elektrische Widerstand wuchs mit der Windungszahl.

Bei seinen Messungen erhielt Ohm folgende Reihe von Metallen mit
abnehmender Leitfahigkeit: Kupfer, Gold, Silber (vermutlich un-
rein, daher erst an dieser Stelle), Zink, Messing, Eisen, Platin, Zinn,
Blei; Kupfer leitete 10,5mal so gut wie Blei. Ohm bestatigte das
schon von Davy gefundene Gesetz, daB die Leitfahigkeit der Metalle
bei steigender Temperatur abnimmt.

Er hat seine Untersuchungen 1827 in seinem Werk ,,Die galvanische
Kette** versffentlicht und auch schon den Begriff ,,Geflle" benutzt
als die Spannungsdifferenz an zwei um eine Léngeneinheit vonein-
ander entfernten Punkten. Bei demselben Leiter sei das Gefdlle
Uberall gleich, bei verschiedenen sei es den Widerstinden verhilt-
nisgleich. Er nannte auch ,,reduzierte* Léngen; das sind auf den
Querschnitt 1 umgerechnete Drahtldngen fir Widerstande. Damit
hat er die Arbeiten von Wheatstone und anderen vorbereitet.

Die groBe Leistung Ohms ist in seiner Experimentierkunst, in der
Klarheit seiner Aussagen begriindet. Vieles ist nur von wenigen Zeit-
genossen Ohms verstanden und erst Jahre spéter voll gewirdigt und
ausgewertet worden.

Die letzten groBen Entdeckungen der
klassischen Elektrizitdtslehre

MICHAEL FARADAY (1791-1867) hat mit seinen groBartigen Ex-
perimenten die Erforschung der klassischen Elektrizitdtslehre ge-
krént und ab hl ; er hat h die Vor g fur die
Entwicklung der Wechselstromtechnik geschaffen und die Bezie-
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hungen zwischen den elektrischen Erscheinungen und dem anderen
Naturgeschehen aufgedeckt.

Der Engldnder Faraday, einer der ganz GroBen der Wissenschaft,
wurde 1791 als Sohn eines Dorfschmiedes in der Ndhe von London
geboren. Seine hervorragenden Eigenschaften waren die Sicherheit
und Unbeirrbarkeit, mit der er sein Leben fihrte; die ruhige Gleich-
maBigkeit seiner Arbeit, die Zuverldssigkeit und die Offenheit seiner
Sinne und seines Herzens machten einen wesentlichen Teil seiner
Personlichkeit aus.

Von duBeren Dingen, wie gesellschaftlichen Veranstaltungen, Ehren-
damtern und dergleichen, wollte Faraday nichts wissen. Er hat es
spater sogar abgelehnt, geadelt und zum Prdsidenten der Royal
Society, der englischen Akademie der Wissenschaften, gewdhlt zu
werden. Nur die Wissenschaft galt ihm etwas.

In der Schule lernte Faraday nicht sonderlich viel — Lesen, Schreiben
und ein wenig Rechnen. Mit dreizehn Jahren muBte er schon mit-
verdienen; er wurde Laufbursche in einer Papierhandlung. Ein Jahr
spater gab ihn sein Vater in die Lehre zu einem Buchbinder und
Buchhdandler — und damit war Faraday in das Kraftfeld der Wissen-
schaft geraten, die ihn sein Leben lang gefesselt hat. Er verschlang
geradezu die damaligen populdrwissenschaftlichen Bicher, vor
allem die iiber Chemie und Elektrizitat. Sein Wissen wuchs zundchst
mehr in die Breite als in die Tiefe; er wollte alles in sich aufnehmen
und tat das auch.
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Faraday in seinem Laboratorium

Faraday hatte geradezu einen ,,sechsten Sinn* fiir die naturwissen-
schaftlichen Probleme, die in der Luft lagen, und sah eine gesuchte
Losung bald in Gedanken vor sich. ,,Es kdnnte vielleicht so sein*;
pflegte er dann zu sagen, ,,versuche es!" Und dann experimentierte
er.

Als man Faraday viel spater einmal eine Auszeichnung Gberreichte,
sagte er in seiner Dankrede unter anderem: ,,Sie diirfen mich nicht
fur einen groBen Denker oder fiir einen frihreifen Menschen halten.
Ich war von Natur aus eher lebhaft und phantasievoll und konnte an
die ,Mdrchen aus 1001 Nacht' ebenso leicht glauben wie an die
Angaben einer Enzyklopddie.”

Faraday besuchte als Geselle die Vorlesungen des englischen Chemi-
kers Humphry Davy, des Begriinders der Elektrochemie, und war
begeistert. Er experimentierte mit selbstgebastelten Gerdten und
wurde mit Davy bekannt; bald danach wurde er dessen Mitarbeiter
und spater sogar Nachfolger.
Faraday war ein Einzelga . Er war gli wenn er experi-
mentieren konnte; er hat es darin zu einer wahren Meisterschaft
gebracht. Er hat viel iber seine chemischen und physikalischen Ver-
suche geschrieben — ohne auch nur eine einzige algebraische und
chemische Gleichung zu verwenden. Dennoch wurden Faradays
Schriften zu hochst wertvollen, wissenschaftlichen Quellen. Sie sind
mit groBem pddagogischem Geschick, oft mit geradezu liebevoller
Vertiefung in die Einzelheiten geschrieben. Ein Musterbeispiel dafir
ist seine kleine populdrwissenschaftliche Schrift ,,Naturgeschichte
einer Kerze"; sie zeigt die groBe Fahigkeit Faradays, Naturerschei-
nungen beobachten zu kénnen.

Faraday hatte selbst erlebt, wie schwer es ist, sich Wissen ohne An-

128




leitung durch Lehrer aneignen zu missen. Wohl auch aus diesem
Grunde tat er alles nur Mdgliche, um anderen den Weg leichter zu
machen. Er hat viele Jahre hindurch naturwissenschaftliche Vortrage
fiir Jugendliche gehalten.

Davy nahm 1813 seinen neuen Assistenten Faraday mit auf eine
groBe Reise nach dem Konti um wi haftliche Verbindun-
gen zu knipfen und zu festigen. Die Schweiz, Frankreich, Deutsch-
land und ltalien wurden besucht. Faraday machte dabei viele wert-
volle Bekanntschaften, darunter mit Ampére, Arago, Gay-Lussac,
Thompson und Volta.

1821 wurde Faraday Oberaufseher der Laboratorien der Royal In-
stitution. Sein Aufstieg war nicht aufzuhalten — obwohl Davy plétz-
lich eifersichtig auf Faradays Erfolge wurde und, allerdings erfolg-
los, gegen dessen Aufnahme in die Royal Society stimmte. 1825
wurde Faraday Laboratoriumsdirektor, 1827 wurde ihm die Profes-
sur fir Chemie angeboten. Spéter wahlite ihn die franzésische
Akademie der Wissenschaften zu einem ihrer acht auslandischen
Ehrenmitglieder.

Die ersten Arbeiten Faradays lagen auf dem Gebiet der Chemie. Er
veredelte Stahl durch Legieren mit Nickel, Titan, Silber und Platin,
entdeckte das Benzol und verflissigte Chlorgas durch Druck (1823).
Als Chemiker und zugleich Physiker erkannte er die Quelle der
Elektrizitdt des Volta-Elements in chemischen Vorgdngen. Er schrieb
1840 (zwei Jahre, bevor Robert Mayer das Prinzip von der Erhaltung
der Energie verkiindete): ,,. . .auf diese Weise kdnnen wir chemische
Krifte in einen elektrischen Strom oder diesen in chemische Kraft
verwandeln. .. Allein in keinem Fall, nicht einmal beim elektrischen
Aal oder Rochen, wird Kraft erschaffen oder erzeugt, ohne daB etwas
anderes verbraucht wird."

Faraday fihrte 1833 die Elektrolyse von Wasser mit Elektroden aus
Holzkohle durch; die Abscheidung von CO, und CO an der Anode
erkannte er schon als Oxydation der Holzkohle durch den ent-
stehenden Sauerstoff.

Seine gréBten Leistungen liegen jedoch im Bereich der Elekirizitat.
Hier hat er im AnschluB an Oersted, Ampére und Ohm so viel Neues
gefunden, daB man im vorigen Jahrhundert den Eindruck haben
konnte, er habe auch die letzten noch offenen Fragen seiner Arbeits-
gebiete geldst. Aber Faraday muBte seiner Natur entsprechend die
sichtbaren Dinge anders sehen und sich die unsichtbaren anders
vorstellen als beispielsweise der — im Gegensatz zu Faraday —
mathematisch gebildete Ampére, der sich eine Wirkung der Elektri-
zitét und des Magnetismus in die Ferne auch ohne Medium ohne
weiteres vorstellen konnte.

Das konnte Faraday nicht. Er sah vielmehr den ganzen Raum durch-
zogen von elektrischen und magnetischen Kraftlinien, die Sp

gen hatten — etwa wie ein elastischer Korper, er sah die Ladungen
als Verdnderungen der Kraftlinien. Damit hat sich Faraday von den
einfachen Fernwirkungen der Anziehung und AbstoBung geldst und
ist zur ersten Feldtheorie vorgestoBen. James Clerk Maxwell hat ihr
die endglti h ische Form gegeb

Faraday bewies 1821 durch Experimente, daB, wie er in seinen Tage-
biichern schrieb, ,,alle gewdhnlichen Anziehungen und AbstoBun-
gen der M del durch den leitenden Draht Téuschungen sind,

g
daB die Bewegung nicht Anziehung und A B und nicht auf die
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Quecksitber
(Hg)

Faradays Unipolarmotor

Wirkung irgendwelcher anziehender oder abstoBender Kriifte zu-
rickzufiihren ist, sondern durch eine Kraft im Draht bewirkt wird,
die sich bemiht, die Magnetnadel zu drehen, anstatt einen ihrer Pole
dem Draht zu néhern oder zu entfernen. Daraus ergibt sich eine
niemals endende kreisende Bewegung, solange die Batterie arbeitet.
Es gelang mir nicht nur, das Vorhand dieser Bewegung theo-
retisch zu zeigen, sondern auch experimentell, und es ist mir gelun-
gen, den Draht zur Drehung um einen magnetischen Pol zu bringen
oder einen magnetischen Pol zur Drehung um den Draht."

Damit hatte Faraday das Prinzip des Elektromotors entdeckt, mit
Gleichstrom aus einer Volta-Batterie betrieben, durch die kreisen-
den ischen Feldlinien in B gung gesetzt und gehalten:
einen Unipolarmotor, denn in seiner Mitte ist nur einer der beiden
Magnetpole wirksam. Kraft abgeben konnte dieser Motor nicht; er
war ein physikalisches Gerét und keine technische Maschine.
Faraday hatte nicht nur entdeckt, sondern auch bewiesen: Die
magnetische Kraft eines stromdurchflossenen Leiters geht nicht
senkrecht vom Leiter aus, sondern lauft in geschlossenen Kreisen
um den Leiter als Mittelpunkt herum. Das sind Faradays , lines of
force", die ,,magnetischen Linien* oder Kraftlinien; wir sagen heute
Feldlinien.

Die Physik der Fernwirkung
wird zur Feldphysik

Allgemein bekannt ist Faradays berihmte Entdeckung der elektro-
magnetischen Induktion.

Faraday kannte nicht nur die bisher beobachtete Erscheinung der
Influenz, auch Induktion genannt, er kannte die Versuche Aragos
und Ampéres, beispielsweise den ,,Rofati gneti * der um-
laufenden Kupferscheibe mit dem mitlaufenden KompaB; er hatte
auch auf Grund seiner eigenen Erfahrungen ein sicheres Gefiihl fir
die Dialektik des Naturgeschehens. Er sagte sich: Mit der Elektrizitit
1aBt sich leicht Magnetismus erzeugen. Wie steht es umgekehrt?
»Verwandlung von Magnetismus in Elektrizitdt" schrieb er 1822
unter eine Reihe von Notizen iber Ideen fir zukinftige Versuche in
sein Tagebuch. 1825 fand er endlich die Zeit, sich diesen Versuchen
zu widmen.

Faraday dachte so: Wenn zwei Metallplatten einander dicht gegen-
Uberstehen und ich die eine negativ auflade, so wird die andere durch
die Influenz sofort positiv geladen; das ist aus der Ladungselektrizitat
bekannt. Ob man nicht etwas Entsprechendes mit der strémenden
Elektrizitat aus der Volta-Batterie machen kann? Man legt zwei
Drdhte nebeneinander, schickt durch den einen Draht Strom und
schaut, was sich im zweiten Draht tut; den verbindet man mit einem
Galvanometer, das jeden Strom sofort anzeigen muB.

Faraday versuchte es zundchst mit zwei etwa 1,25 m langen Dréhten,
dieerdichtnebeneinanderlegte: das Galvanometer blieb bewegungs-
los. Er wickelte nun beide Drdhte, durch einen Zwirnsfaden getrennt
(isolierte Drahte gab es noch immer nicht!) auf eine Papprolle und
schaltete: Wieder blieb der Galvanometerzeiger ruhig stehen. In sein
Tagebuch trug er am 28. November 1825 ein: ,,Versuche iber In-
duktion durch den Verbindungsdraht einer Volta-Batterie. Vier
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Trége, jeder zu 10 Plattenpaaren, werden zu einer Batterie nebenein-
andergeschaltet. Versuch |. Die Pole werden durch einen etwa 4 FuB
langen Draht verbunden, zu dem parallel ein dhnlicher Draht lduft,
der von ihm nur durch 2 Papierdicken getrennt ist. Die Enden des
letztgenannten Drahtes, verbunden mit einem Galvanometer, zeigen
keinen Effekt.” Faraday wickelte die beiden Drdhte in zwei Lagen,
durch Kalikostreifen getrennt, ibereinander: Wieder kein Erfolg.
Diese erste Hypothese der Induktion, der Ubertragung strémender
Elektrizitdt durch Influenz von einem Stromkreis auf einen anderen,
war offensichtlich falsch. Dabei ware der Versuch gelungen, wenn
Faraday wesentlich ldngere Drdhte genommen hdtte, nicht nur
4 FuB lang (= 1,25 m). Vielleicht hat es beim Ein- und Ausschalten
sogar einen kleinen Ausschlag am Galvanometer gegeben (nur dann
widre er méglich gewesen); aber Faraday hatte, befangen in seiner
Influenz-Hypothese, nur auf einen Dauerausschlag geachtet. Faraday
lieB daraufhin die unbrauchbare Hypothese fallen. Einige Jahre ver-
gingen mit anderen, vorwiegend chemischen Arbeiten. Erst 1831
kam Faraday auf seine Induktionsversuche zuriick, jetzt aber auf der
richtigen Grundlage des Magnetismus.

Faraday baute eine Anordnung, die er in seinem Tagebuch am 29.
August 1831 folgendermaBen beschreibt:
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Drahtspulen von Faraday

wlch hatte einen Ring aus weichem Rundeisen von 7/, Zoll Dicke und
6 Zoll GuBerem Durchmesser, um dessen eine Halfte ich viele Win-
dungen Kupferdraht wickelte, die durch Zwirn und Kaliko vonein-
ander isoliert waren. Es waren drei Drahtenden von je 24 FuB Lénge,
die zu einem Draht verbunden oder als getrennte Stiicke benutzt
werden konnten. Versuche mit einer Batterie zeigten, daB jeder
Draht vom anderen isoliert war. Ich werde diese Seite des Ringes A
nennen. Auf die andere Seite, durch einen Zwischenraum getrennt,
wurden zwei Enden Draht, deren Linge zusammen etwa 60 FuB be-
trug, im gleichen Sinne wie zuvor gewickelt; diese Seite sei B. . .

Ich lud eine Batterie von 10 Paar Platten, je 4 Zoll im Quadrat. Die
Windungen auf der B-Seite wurden zu einer Spule zusammenge-
schlossen und ihre Enden durch einen Kupferdraht verbunden, der
Uber eine 3 FuB vom Eisenring entfernte Magnetnadel fihrte. Dann
verband ich die Enden eines der Teile der A-Seite mit der Batterie;
sofort zeigte sich eine merkwiirdige Wirkung auf die Nadel. Sie
oszillierte und kehrte schlieBlich in ihre urspriingliche Lage zurick.
Beim Trennen der Verbindung der A-Seite von der Batterie wieder
eine Beunruhigung der Nadel."

Dazu muB man wissen: 1 Zoll (inch) = 2,54 cm, 1 FuB (foot) =
30,48 cm; 7/, Zoll = 2,22 cm, 4 Zoll = 10,16 cm, 6 Zoll = 15,24 cm,
24 FuB = 120 cm; oszillieren = hin und her schwingen. Die Seite A
nennen wir heute die Primdrspule, die Seite B die Sekunddrspule.
Faraday hatte mit diesem Gerdt den ersten Umspanner (Transfor-
mator) gebaut und damit die physikalische Voraussetzung fiir den
Aufbau eines groBen Industriezweiges geschaffen. Die Versorgung
mit elektrischer Energie, aber auch die Fernmeldetechnik ist ohne
Umspanner und ohne die auf derselben Grundlage arbeitenden
Ubertrager nicht denkbar.

Faraday beobachtete bei diesem Induktionsversuch und den folgen-
den Versuchen, daB beim SchlieBen des Primdr-Stromkreises in der
Sekunddr-Spule ein StromstoB in der entgegengesetzten Richtung und
beim Offnen ein StromstoB in der gleichen Richtung wie im Primar-
Stromkreis d. An Stelle der einfachen M er
Galvanometer, an Stelle der ringférmigen Ancrdnung gerade Spu-
len mit und ohne Eisenkern.

DaB bei primdrem Dauerstrom in der Sekundérspule gar kein Strom
floB, war fur Faraday zunéchst eine erstaunliche Sache. Dann dachte
er daran, daB man mit einem Magneten und einem stromdurchflos-
senen Leiter, also aus Magnetismus und elektrischem Strom eine
mechanische Bewegung hervorrufen konnte; er dachte an die Be-
wegung der Schleife beim Oerstedschen Versuch und schlieBlich
daran, daB er selbst die erste umlaufende Bewegung eines Strom-
leiters errench’ hatte. Bewegung — das miBte die Lésung sein! Aus
mechani: Bewegung und M i muBte man elektrischen
Strom erzeugen!
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Faraday wickelte eine Drehspule auf einen Eisenstab; die Spulen-
enden verband er mit seinem Galvanometer. Magnetisierte er den
Eisenstab schnell, indem er einen Hufeisenmagneten anlegte, so
zeigte das MeBgerdt einen Ausschlag nach einer Seite; nahm Faraday
den Magneten schnell fort, gab es einen Ausschlag nach der anderen
Seite.
Fir den ndchsten Versuch umwickelte Faraday einen sehr starken
Dauermagneten seines Institutes (er bestand aus 450 einzelnen Stab-
magneten und konnte 100 englische Pfund tragen) mit einer Spule.
Das hls Gal ter zeigte die gleichen Ausschlage,
nur diesmal stdrker, sobald er einen Anker schlagartig an den
Magneten ansetzte und ihn wieder abriB. Ohne und bei ruhendem
Anker schlug das Galvanometer nicht aus. Faraday erhielt dann den
Induktionsstrom bereits beim Néhern und Entfernen des Ankers,
ohne daB dieser den Magneten berihrte; bei wachsender Entfer-
nung wurden die Ausschldge jedoch kleiner.
Nun nahm Faraday eine Spule — Schraubendraht nannte er sie —
ohne Eisenkern und verband die Drahtenden wieder mit seinem
Galvanometer. Er holte sich einen Stabmagneten von 3%/, Zoll
(= 1,9 cm) Durchmesser und 8,5 Zoll (= 21,6 cm) Ldnge, und was
damit geschah, schildert er wie folgt: ,,Dieser Magnet wurde mit
einem Ende in die Achse des Schraubendrahtes gestellt und, nach-
dem die Galvanometernadel zur Ruhe gekommen war, plétzlich
hob A blicklich wich die Nadel ab... Blieb der
Magnei drin, so nuhm die Nadel wiederum ihre erste Stellung an;
wurde er herausgezogen, so wich sie in Richtung
ab.*
An diesem Tage, dem 17. Oktober 1831, hat Faraday das elektro-
dynamische Prinzip entdeckt, nach dem alle Spannungserzeuger
(Generatoren) arbeiten. Das war eine der gréBten Leistungen in der
Geschichte der Menschheit. Nun setzte die groBe Entwicklung der
Starkstromtechnik ein. Rickwirkend wurde auch die Entwicklung
der Fernmeldetechnik entscheidend gefordert; die Lichttechnik und
viele andere technische Bereiche wurzeln in dieser Faradayschen
Entdeckung, in diesem wichtigen Naturgesetz.
Das Neuve und so Bedeutsame von Faradays Entdeckung war: In
einer Drahtspule, die ein Teil des geschlossenen Stromkreises ist,
entstehen Spannung und Strom dadurch, daB die (ruhenden) Win-
dungen der Spule von (sich b d Feldlini
..geschnitten werden. Dabei ist es gleich, ob sich die bewegenden
Feldlinien durch Ein- und Ausschalten eines Stromes in einer be-
nachbarten zweiten Spule (Primérspule) oder dadurch erzeugt wer-
den, daB man ein gleichbleibendes magnetisches Kraftfeld mit sei-
nen Feldlinien mechanisch durch die Spule, in der der Strom erzeugt
werden soll, bewegt oder méglichst nahe an dieser entlangfihrt.
Im ersten Fall baut sich das Kraftfeld der Primdrspule auf und fallt
dann wieder zusammen; die Feldlinien sind auch da in‘Bewegung.
Und auf diese ,,relative Bewegung* der Feldlinien zur festen Spule
kommt es an; sich bewegend, missen die Feldlinien die Spule ,,schnei-
den*'. Durchziehen sie ruhend die Spule, so entsteht in dieser kein
Strom.
Im Falle der beiden Spulen sprechen wir von der elektromagneti-
schen Induktion, beim L ] ; bei dem sich mecha-

nisch vor der Spule bewegenden Magnet-Kraftfeld finden wir das
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Faraday experimentiert
mit Aragos Kupferscheibe

Faradayscher Effekt

elektrody ische Prinzip, ang det in den heutigen Sp
erzeugern (Generatoren, Dy inen). Die Relativb gung
ist gewahrt; mehrere Magnete und mehrere Spulen verstirken und
verbessern die Wirkung eines Magneten und einer Spule.

Faraday erkannte, daB man mit der elektromagnetischen Induktion
keinen gleichmdBigen Dauerstrom (Gleichstrom), sondern nur
StromstoBe, Stromimpulse erhalten kann. Er wuBte, die Stirke des
in einem Leiter induktiv erzeugten Stromes entspricht der Anzahl
der magnetischen Feldlinien, die den Leiter in der Zeiteinheit
wschneiden*. Er beobachtete, daB die Stromrichtung in der Sekundar-
spule wechselt; damit hat er den ersten Wechselstrom erzeugt.
Faraday erkannte auch: Die in der Primarspule entstehenden und
vergehenden Feldlinien ,schneiden* zwangsldufig auch die Win-
dungen der eigenen Primarspule und erzeugen in ihr den ,,Selbst-
induktionsstrom*. Beim Einschalten ist der Sekunddrstrom und
ebenso der Selbstinduktionsstrom stefs dem Primdrstrom entgegen-
gesefzt gerichtet; der Primarstrom wird dadurch geschwicht. Das
istin der Elektrotechnik ein meist unerwinschter, aber unvermeid-
barer Verlust.

Faraday hatte auBerdem erkannt, daB in der Sekundérspule zu-
ndchst eine Sekunddrspannung entsteht; erst wenn der Sekundar-
Stromkreis — zum Beispiel durch das angeschaltete Galvanometer —
geschlossen ist, entsteht nach dem Ohmschen Gesefz auch ein
Sekunddrstrom.

Noch eine Frage lieB Faraday keine Ruhe: Aragos Kupferscheibe
mit der mitlaufenden Magnetnadel. Er erklérte diese Erscheinung
des Wirbelstromes durch Induktionswirkung der Magnetnadel auf
die relativ zu ihr bewegte Kupferscheibe. Um das noch besser beob-
achten zu kénnen, lieB Faraday eine runde Kupferscheibe zwischen
den Polscheiben eines starken Magneten umlaufen. Den dabei in
der Kupferscheibe entstehenden Induktionsstrom nahm er durch
zwei Schleiffedern ab, die eine an der Scheibenachse, die andere am
Rande der Scheibe. Dabei verband er die Schleifen mit seinem emp-
findlichen Galvanometer (mit astatischem Nadelpaar, in einer Glas-
glocke vor Luftzug geschiitzt). Es zeigte bei schnellaufender Scheibe
einen Daueranschlag von 90°! Das bedeutete, hier wurde zum
ersten Male durch Magnetinduktion ein Daverstrom, Gleichstrom,
erzeugt. Nach dem ersten Elektromotor, dem Unipolarmotor, hatte
Faraday nun auch das Prinzip des ersten Spannungserzeugers
gefunden.

Auch der Faradaysche Kafig, von Franklin vorausgeahnt, ist ein
Begriff geworden: ein Raum, der vollstandig von einem Maschen-
drahtnetz umschlossen und dadurch gegen magnetische Wechselfel-
der und elektrische Felder abgeschirmt wird. Er wurde bis vor
kurzem in der Medizin bei der Aufnahme von Kardiogrammen (Auf-
zeichnung der Herztétigkeit) verwendet; in der elektrischen MeB-
technik spielt er weiterhin eine Rolle.

Die Entdeckung der Induktion lieB den Strom der Physik-Entwick-
lung riesengroB werden. Sie war eine der gréBten menschlichen
Leistungen.

Davy nannte Faraday spater seine ,,schonste Entdeckung", und der
franzésische Chemiker Jean-Baptiste Dumas wiirdigte Faradays
Genie als Denker und Forscher in seiner Geddéchtnisrede vor der
Franzésischen Akademie der Wissenschaften am 18. Mai 1868 unter

9
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anderen mit folgenden Worten:

Faraday hatte eine Methode, die mit bestem Gewissen empfohlen
werden kann. Sein Glauben an die hohe Berufung des Menschen und
die Uberzeugung, daB es ihm vorgeschrieben ist, sich unaufhérlich
dem Licht zu ndhern, gab seinen wissenschaftlichen Forschungen den
Charakter einer heiligen Mission. Er betrachtete das Experiment als
das sicherste Mittel, die Wahrheiten zu entdecken oder zu beweisen;
und wenn ich mich in philosophischer Sprache ausdriicken wollte,
wiirde ich sagen, daB niemand wie er die Kunst verstanden hat, sich
des Konkreten zu bedienen, um das Abstrakte zu erreichen, und das
Abstrakte der Kontrolle des Konkreten zu unterwerfen.*

Entstehung der elektromagnetischen
Wellen (vereinfachte Darstellung)

James Clerk Maxwell

Der Physiker JAMES CLERK MAXWELL (1831-1879) brachte
Faradays Gedanken iiber die Natur und die Gesefze des elektro-
magnetischen Feldes in eine mathematische Form. Die Maxwell-
schen Feldgleichungen sind berihmt geworden; sie geben den
Zusammenhang an zwischen den Ladungen und Strémen und den
von ihnen erzeugten Feldern. Die Gleichungen sind allgemein giltig;
aus ihnen lassen sich alle Gesetze des Magnetismus, der Eleklrlzulm
und der Optik ableiten.

Aus ihnen ergab sich auch — zuerst nur theoretisch —, daB es elektro-
he Wellen (Schwingungen) geben misse. Der Physiker
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Heinrich Hertz

Der Oszillator von Hertz
erzeugt elektromagnetische Wellen

HEINRICH HERTZ (1857-1894) hat sie 1887 im Experiment nachge-
wiesen; in seiner Schrift ,,Untersuchungen iiber die Ausbreitung der
elektrischen Kraft schilderte er diesen Erkenntnisweg sehr an-
schaulich. Er war dazu durch ein Thema ungeregl worden das
Helmholtz der Berliner Akademie als Prei: vor

hatte. Hertz hat die Aufgabe glidnzend gel:’)s'.

Sein Schwingungserzeuger (Oszill, ) war ein F tor mit
Funkenstrecke. Hertz wies die Schwingungen durch kleine Funken
am Resonator nach, einem Drahtring mit einer kleinen Offnung fir
den Funken. Mit Funkenstrecke und Parabolspiegel besti er die
Wellenlange und damudleAusbrenungsgeschwmdlgkenderelek!ra-
magnetischen Wellen; die Geschwindigkeit entsprach der des Lich-
tes, wie Maxwell vorausgesehen hatte. Auch die gradlinige Aus-
breitung, die Reflexion, die Brechung und die Polarisation seiner
wHertzschen Wellen* konnte er nachweisen.

Als man erkannt hatte, daB das Licht ein Sonderfall, ein begrenzter
Bereich der elektromagnetischen Wellen ist, wurde die Optik zu
einem Teil der Elektrizititslehre, und die Physik gliederte sich jetzt
nur noch in zwei groBe Gebiete: erstens in die Mechanik mit der
Akustik und der Warmelehre und zweitens in die Elektrizitat mit
&iment mit dem Magneti und der Optik.
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Die ersten elektromagnetischen Maschinen

Die ersten Formen der elektrischen Maschinen stammen aus dem
physikalischen Laboratorium. Sie erscheinen uns heute als sehr
merkwirdig. Der erste wirkliche Elektromotor wurde 1834 von dem
Physiker MORITZ HERMANN.VON JACOBI (1801-1875) in Peters-
burg, dem heutigen Leningrad, gebaut und zum Antrieb eines
Bootes benutzt. Dieser Motor enthielt zweimal zwélf hufeisenférmige
Elektromagnete im Stander und acht stabférmige im Laufer und
wurde batteriegesp Bei dem Sp gserzeuger der Brider
Pixii (1832) drehten sich die Pole eines starken, aus mehreren flachen
M t Hufei ten vor der Stdnder-
spule. Die erzeugte Wechselspannung wurde in einem ziemlich

aufwendigen Stromwender mit zwei Hebeln gleichgerichtet. Man
wuBte damals nur mit Gleichstrom etwas anzufangen; dessen Ge-
setze waren bekannt. 1843 baute Stéhrer seine ,,magnetelektrische
Maschine* mit sechs umlaufenden Spulen vor drei festen hufeisen-
férmigen Dauermagneten; Nollet ordnete zahlreiche Hufeisen-
magnete sternformig um den waagerechten Laufer an. Es gab noch
zahlreiche weitere Bauarten, bis Stéhrer einen Stromerzeuger
baute, bei dem der stabférmige Laufer sich in einem flachen, waage-
recht liegenden Elektromagneten drehte.

Den entscheidenden Fortschritt brachte WERNER SIEMENS (1816
bis 1892), der 1866 das dynamoelektrische Prinzip fand: Seine
,.dynamoelektrische Maschine" erzeugte den Strom fiir den Stander-
Elektromagneten selbst.

Siemens hatte Stander und Ldufer in Reihe geschaltet und den Weich-
eisenkern des Standers einmal mit einer Batterie magnetisiert. Der
remanente (zuriickbleibende) geringe Magnetismus genigte, um
den ersten, noch schwachen Induktionsstrom im Ldufer zu erzeugen.
Dieser Lauferstrom verstdrkte seinerseits das Standerfeld, und so
..schaukelten** beide, Standerfeld und Léuferstrom, einander em-
por, bis der induzierte Lauferstrom gerade so groB wurde, daB er
das vorhandene Feld aufrechterhielt.
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Dynamoelekirische Maschine

von Siemens (1866)

Werner Siemens

Wilhelm Weber

Siemens war Physiker und Techniker zugleich. Er machte sich um
die Entwicklung der Elektrotechnik durch zahlreiche bahnbrechende
Entdeckungen und Erfindungen in hohem MaBe verdient. Sein
wDynamo" (wie die von ihm abgelehnte, schlechte Abkirzung
heiBf) setzte sich schnell durch und wurde auch von anderen — mit
konstruktiven Anderungen — gebaut. Die groBe Energiequelle fir
alle Zwecke und Bereiche war gefunden; auf diese Weise lieB sich
elektrische Energie leicht erzeugen, leicht Gberallhin leiten und
leicht aufteilen.

Telegraf und Fernsprecher verbinden
Menschen und Erdteile

Die optischen und elektrochemischen Telegrafen geniigten den An-
forderungen nicht. Die entscheidende Wende brachten 1833 die
beiden Wissenschaftler CARL FRIEDRICH GAUSS (1777-1855) und
WILHELM WEBER (1804-1870) mit ihrer Erfindung des elektro-
magnetischen Telegrafen; CARL AUGUST VON STEINHEIL (1801
bis 1870) baute 1838 den ersten schreibenden Telegrafen; nun bekam
der Begriff der Telegrafie erst seinen richtigen Sinn (griechisch
téle = fern, grdphein = schreiben).
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CHARLES WHEATSTONE (1802-1875), ein englischer Physiker und
Elektrotechniker und bekannt als Erfinder der MeBbricke fir elektri-
sche Widerstinde, filhrte in England seinen nicht schreibenden,
sondern nur anzeigenden ,Nadel-Telegrafen* ein, zundchst mit
einer Nadel, dann mit zwei und schlieBlich mit finf Nadeln (1837).
1838 entwickelte er zusammen mit Edward Davy den Zeiger-
telegrafen. Davy hatte den Gedanken der stufenweise fortschreiten-
den Bewegung durch Stromimpulse in Elektr ten; dieser
Grundgedanke wird noch heute in den Drehwdhlern der selbsttdti-
gen Fernsprechanlagen benutzt.

In Amerika zeigte 1836 SAMUEL MORSE (1791-1872) das erste Mo-
dell seines Schreibtelegrafen, das er — als Kunstmaler — in eine
Staffelei eingebaut hatte; 1838 meldete er seinen Telegrafen in
Washington zum Patent an. Werner Siemens verbesserte den Morse-
Telegrafen und brachte 1846 einen Zeigertelegrafen mit Selbst-
unterbrechung heraus. Bei dieser Entwicklung wird besonders deut-
lich, wie in mehreren Ldndern und von verschiedenen Erfindern
gleichzeitig gearbeitet wurde, weil ein allgemeiner Bedarf entstan-
den war. Die lefzte Stufe der Entwicklung, die der Schnelldrucker,
begann dann 1855 mit dem ersten brauchbaren Typendruck-Tele-
grafen (Druckschreiber) von DAVID EDWARD HUGHES (1831
bis 1900).

Die drahtlose Telegrafie entwickelte sich auf der Grundlage der

Entdeckung der elektr gnetischen Wellen durch Heinrich Hertz.
Der Franzose EDOUARD BRANLY (1846-1940) erfand 1890 ein
Gerat zum Nachweis elekirischer Wellen, den ,,Fritter* oder ,,Ko-

Der elektromagnetische Telegraf
von GauB und Weber

Der Kohdrer (Fritter) von Branly

Karl-Friedrich GauB




Der erste schreibende Telegraf
von Steinheil

Samuel Morse [§

hdrer. Winzige Metallkérner in einer Glasréhre wurden in einen
Stromkreis mit Batterie und Klingel gelegt und mit Antenne und
Erde verbunden.

Der Berihrungswiderstand der Kérnchen war zunéchst.sehr groB,
und die Klingel blieb stumm. Sobald aber elektrische Wellen eines

Der Typendruck-Telegraf von Hughes



Funkensenders oder eines Blitzes die Antenne trafen, schweiBten
winzige Finkchen die Kérner zusammen, der Widerstand wurde
viel kleiner, und die Klingel sprach an. Der Kohdrer wirkte wie ein
Relais. Noch empfindlicher wurde die Anlage, wenn man mit dem
Kohdrerstrom zundchst ein Relais betitigte, das dann einen Morse-
schreiber und die Klingel einschaltete. Deren Kiéppel schlug zugleich
an den Kohdrer, um die Kérner wieder zu trennen und das Gerdat
erneut empfangsbereit zu machen. Das war umstdndlich, reichte
aber eine Zeitlang bei langsamem Telegrafieren aus.

Der russische Wissenschaftler ALEXANDER STEPANOWITSCH
POPOW (1859-1905) iibernahm die Antenne, die er fir Gewitter-
messungen gebaut hatte, zum Empfang elektrischer Wellen und er-
fand nach systematischen Experimenten die drahtlose Telegrafie.
1897 sandte er iber eine Entfernung von 5 Kilometern das erste draht-
lose Telegramm der Welt, die Worte ,,Heinrich Hertz".

Der italienische Erfinder GUGLIELMO MARCONI (1874-1937) kam
unabhdngig von Popow zu dhnlichen Ergebnissen und entwickelte
die drahtlose Telegrafie zu internationaler Bedeutung. Er schickte
1902 das erste Telegramm iiber den Atlantischen Ozean.

NICOLO TESLA (1856-1943), ein jugoslawischer Physiker, erzeugte
mit Hilfe seines Umspanners, des , Tesla-Transformators*, lange
Wellen, mit denen er Glimmlampen und G ladungsréhren in der
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Zeigertelegraf von Siemens
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Guglielmo Marconi

Der erste Fernsprecher von Philipp Reis

Ndhe — ohne Drahtverbindung — zum Leuchten brachte. Teslas
Hoffnung, mit seinem Umsp brauchbare Sender zu bauen, hat
sich nicht erfullt.

Der ddnische Ingenieur WALDEMAR POULSEN (1869-1942) er-
zeugte als erster elektrische Wellen hoher Frequenz, und zwar mit
Hilfe eines ,,tonenden Lichtbogens* in Wasserstoff. Dieser Sender ist
im ersten Weltkrieg benutzt worden.

Auf den Gedank den Elektr gneti zur Fernibertragung
von Sprache und Musik zu nutzen, kam als erster der Lehrer PHILIPP
REIS (1834-1874). Er sah den physikalisch richtigen Weg: Die Strom-
starke im Stromkreis wird durch ein Aufnahmegerat (Mikrofon)
genau den Sprachschwingungen entsprechend verdandert; am ande-
ren Ende des Stromkreises bringt man mit diesem ,,modulierten*
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Strom elektr g h etwas Metalli zum Schwingen. Das
Mikrofon von Reis hatte eine Membran, auf der ein Platinstickchen
betestigt war; das Ende eines Platindrahtes lag lose darauf. Der Uber-

gangswiderstand dieses Platinkontaktes dnderte sich im Rhythmus

Mikrofon und Telefon von Reis

Johann Philipp Reis
der Sprache. Die StromstéBe wurden zum Empfanger Gbertragen:

einer Spule iber einer Stricknadel, das Ganze auf einem Resonanz-
kasten befestigt.

Fernsprecher von Graham Bell
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Das erste Ferngesprach der Welt fihrte Reis 1861 mit einem Freunde
in Homburg. Es war nur kurz, zeigte aber die Freude Uber den ge-
lungenen Versuch. Reis bemerkte tiefsinnig: ,,Die Pferde fressen
keinen Gurkensalat.” Und er hérte begliickt die Antwort: ,,Das weiB
ich langst, Sie alter Schafskopf!*

Der Amerikaner ALEXANDER GRAHAM BELL (1847-1922) ver-
besserte 1876 und 1877 den Fernsprecher durch Stabmagneten, Spule
und Eisenmembran so weit, daB man den Hérer abwechselnd zum
Sprechen und zum Héren benutzen konnte; der Fernsprecher war
ein brauchbares technisches Gerdt geworden.

Bells neve Telefone

Seite 145: GrubenkompaB
(2v Seite 77)






Das Zeitalter der neuzeitlichen
Physik beginnt

Am Ende des 19.Jahrhunderts, als der Strom der Erkenntnisse
schon riesengroB geworden war, gab es Physiker, die sagten: Jetzt
haben wir alles erklart, was es zu erklédren gab; das Gebéude unse-
rer Entdeckungen — mit der Krénung durch Newtons Mechanik
und Maxwells Gleichungen — steht fest und schén da.

Andere Physiker jedoch waren iiberzeugt, daB der Mensch niemals
alles erforschen kénne, wohl aber immer mehr; sie glaubten nicht
an einen AbschluB mit dem Ende des 19.Jahrhunderts, sondern
forschten weiter, wo sie Widerspriiche und offene Fragen wuBten.
Dadie Techniker ihnen immer bessere, feinere und genauere Gerite
zum Experimentieren bauten und die Mathematiker immer neue,
groBartige Gedanken und brauchbare geistige Hilfsmittel hervor-
brachten, mit denen man das, was die Physiker beobachtet hatten,
immer besser verstehen konnte, blieben die Erfolge nicht aus.
Dieses Zusammenwirken von Physik und Mathematik hatte schon
im 19. Jh. seine reichen Friichte getragen und bleibende Theorien
entstehen lassen — Forscher, dig das verstanden, waren beispiels-
weise Carnot, Faraday, Newton, Clausius, Maxwell. Wéhrend sich
jedoch das Wissen der Menschheit in der Zeit von 1850 bis 1950 ver-
doppelt hatte, also in 100 Jahren, geschah die néchste Verdopplung
schon in 10 Jahren — von 1950 bis 1960. Seither wachst die Zahl der
Erk isse in atemb bendem Tempo, und wir lesen fast tag-
lich von neuen Forschungsergebnissen.

Die Naturwissenschaftler waren nicht mehr wie friher auf das an-
gewiesen, was mehr oder weniger unmittelbar — mit den Sinnen oder
verhdltnismdBig einfachen Gerdten — zu beobachten war, sondern
sie drangen und dringen mit unendlich feinen bis riesengroBen Ge-
rdten und Maschinen in ganz neue, frisher ungeahnte Gebiete ein.
Die Festkérperphysik untersucht den Aufbau und die Eigenschaften
der festen Kérper, aber sozusagen im Innersten: wie sich Atome
und Molekile zu Kristallen zusammensetzen, welche elektrischen
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und chemischen Krifte dabei wirken und was solche ,,Strukturen**
(Aufb 'men) fir Eig haften und Wirkungen haben — beispiels-
weise bei elektrischen Leitern, Nichtleitern und Halbleitern; die
Mikrophysik (griechisch mikrés = klein) durchforscht die Molekdle,
Atome und die bisher bekannten allerkleinsten Dinge, die Elementar-
teilchen, die zur Quantenphysik mit unvorstellbar kleinen MaBen
fuhren.
Auch in den Bereich der Riesenzahlen stieBen die Physiker vor: in
eine Welt mit der Ln:h'geschwmdlgken von rund 300000 km je
Sekunde, die mit den Relativitd ien und der rel
Physik zu tun hat, und in den Weltraum — als Astrophysik.
Bald schon in unserem Jahrhundert wurde eines klar: Das meiste,
was die Forscher des vorigen Jahrhunderts gefunden hatten, war
durchaus richtig erkldrt worden, und wir lernen es in der Schule
auch noch so; aber — und das ist wichtig! — es gilt nur unter normalen
irdischen Bedingungen. Das trifft zum Beispiel zu fir Temperatur,
Luftdruck, Geschwindigkeit, Kraft, Dichte und andere Eigenschaften
der Kérper. Die alte klassische Physik betrifft also nur einen Sonder-
fall: die irdischen Dinge und ihre Wirkungen. Sie hat einen gewalti-
gen Er isreichtum geschaffen ; aber heute sch die Physiker
leich in eine Unendlichkeit von Probl und Aufgaben. Der
elnzelne ist langst nicht mehr in der Lage, alle Berenche 2u iber-
schauen; jeder muB sich auf ein Teilgebiet beschrdnken, um dort
Besonderes zu leisten. Da aber kein Teilgebiet der Physik fur sich
allein, ja nicht einmal die Physik als Ganzes ohne die anderen Wis-
senschaften bestehen kann, ergibt sich aus dieser Speziclisierung die
{ digkeit, mit Wi haftlern beiten, die auf
underen Teilgebieten zu Hause sind. Die Zeit, in der ein Forscher
seine Gerdte selber bastelte oder (seit dem 16. Jh.) von einem tiich-
tigen Handwerker bauen lieB, um dann allein oder mit einigen Ge-
hilfen zu experimentieren, ist ldngst fir immer vorbei. Die hohen
Kosten fiir moderne Laboratorien gar kénnen heute nur noch vom
Staat, von der Gesellschaft aufgebracht werden.
Bei besonders kostspieligen und wichtigen Untersuchungen, deren
Ergebni ine Bedeut haben, arbeiten sogar jeweils
mehrere Linder zusammen. Ein Beispiel sind die riesigen und immer
noch wachsenden Anlagen der Kernphysik: die Bauten zum Be-
schleunigen von Elektronen und Protonen, in denen stets Forscher
verschied Ldnder g i wirken. Sie sind in Gatschina,
Dubna und Serpuchow (UdSSR) Genf (Schweiz) und in Berkeley und
Brookhaven (USA) zu finden. Durch einsolches ,,Protonen-Karussell*
werden beispielsweise in Serpuchow die Protonen auf einer 1,2 km
langen Kreisbahn durch 120 starke Magnete nahezu auf Licht-
geschwindigkeit gebracht; dann beobachtet man, wie sie sich ver-
halten.
Wir dirfen bei alledem aber nicht vergessen, daB die neuzeitliche
Physik nicht schlagartig mit dem neuen Jahrhundert am 1. Januar
1801 begann, sondern daB viele neue Erkenntnisse in Arbeiten wur-
zeln, die schon Jahrzehnte zuriickliegen.
Es gab aber auch Irnumer, die spéter erkannt wurden und heute nur
noch in hich n sind. Dazu gehérte die
Theorie des ,,Weltdthers", mit der es sich so verhielt: Man kannte
natirlich langst Schwingungen und Wellen und wuBte, daB ein ins
Wasser geworfener Stein Wasserwellen hervorruft oder der Schall
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Wellnlange - sohwingungsweite

o
Laufweg in einer Sekunde

Wellenlange, Schwingungsweite
und Frequenz bestimmen eine Welle

sich durch Luftwellen ausbreitet. Wie sollte man aber die Ausbreitung
des unglaublich schnellen Lichtes erkldren? Man dachte an Schwin-
gungen, an Wellen; aber worin sollten die entstehen? Welcher Stoff
sollte sie bilden? Huygens kam auf den Gedanken, der Weltraum,
durch den ja das Licht der Sonne und der Sterne zur Erde kommt,
sei nicht leer, sondern enthalte einen seltsamen Stoff als Trdger der
Lichtwellen: den , Lichtdther*. Noch 1907 schrieb der franzésische
Physiker Poincaré in seinem Buch ,Moderne Physik*:

wDieser Lichtdther miBte natirlich, da er auch im sogenannten
leeren Raum vorhanden ist, als unwégbar angesehen werden;
man kénnte ihn mit einer Flissigkeit vergleichen, deren Masse ver-
nachldssigt werden darf, weil sie der Bewegung der Gestirne keinen
merkbaren Widerstand entgegensetzt, die aber auBerordentlich
elastisch ist, weil sich das Licht sehr schnell fortbewegt, die ferner alle
durchsichtigen Kérper durchdringen kann und dabei unveréndert
elastisch bleibt, sich aber zugleich verdichtet, weil ja die Lich-
geschwindigkeit in den Kérpern geringer ist als im leeren Raum.*
Die Weltdthertheorie mit ihren Widerspriichen blieb umstritten,
bis sie durch die Entdeckung der elektr ischen Wellen 1889
durch Heinrich Hertz allmédhlich abgelést wurde und ,,das Schmer-
zenskind der mechanischen Theorie, wie Max Planck den Ather
nannte, aus dem physikalischen Weltbild verschwand. Er wurde
durch das elektromagnetische Feld mit seinen schon erwihnten
Schwingungen abgelést.

Das ,Feld" ist ein sehr wichtiger Begriff in der neuzeitlichen Physik
geworden. Es bedeutet einen Raum, in dem jeder Punkt eine physi-
kalische GroBe hat; beispielsweise Temperatur in einem Tempera-
turfeld, elektrische Feldstarke in einem elektrischen Feld, magneti-
sche Feldstarke in einem Magnetfeld. Wir kennen das Magnetfeld,
den Bereich, in dem die Kraft eines Magneten wirkt. Wir leben im
Schwerefeld der Erde, das heiBt im Wirkungsfeld der Erdanzie-
hung.

Das elektromagnetische Feld ist teils elektrisch, teils magnetisch;
jede elektrische Verdnderung erzeugt Magnetismus, dieser wieder
Elektrizitdt und so fort — wie eine Kette mit zwei verschiedenen Arten
von Ringen, die einander abwechseln. Um das zu erreichen, muB
man Energie fir das Feld erzeugen; das elektromagnetische Feld
gibt diese Energie in Form von Wellen weiter, und zwar (immer
schwdcher werdend) nach allen Richtungen mit der gleichbleib
den Geschwindigkeit von 300000 km/Sekunde, im luftieeren Raum
wie im |ufterfillten und durch alle elektrisch nichtleitenden Kérper
hindurch.

Das hatte der geniale Maxwell nur durch Nachdenken gefunden
und in vier mathematischen Gleichungen niedergeschrieben!

Im Jahre 1864 sagte er: ,Wenn sich ein elektromagnetisches Feld
wie eine Lichtwelle ausbreitet, dann ist das Licht nichts anderes als
eine elektromagnetische Welle, dann ist das Licht elektromagneti-
scher Natur und folgt elektromagnetischen Gesetzen." Die von ihm
aufgestellten Gleichungen verbinden nicht nur die Elektrizitat mit
dem M zum Elektr gneti: sondern diesen auch
mit der Lehre vom Licht zu einem groBen Ganzen ; man spricht daher
von Maxwells elektromagnetischer Lichttheorie.

Die Zahl der Schwingungen in einer Sekunde wird in Hertz angege-
ben; 1 Hertz = 1 Schwingung/Sekunde. Je weniger Hertz, um so
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langer ist der Weg einer Schwingung, das heiBt die Wellenlange.
310" cm/Sekunde

Wellenld i — =3.10" /
(ncm) Schwingungen/Sekunde cm/
Schwingung.
Frequenz mal Wellenldnge muB immer 300000 km (= 3 - 10" cm)

ergeben.

Uberraschend weit ist der Bereich der Wellenlangen: von atomaren
GroéBenordnungen (1072 cm = 1/10'2 cm) bis zu vielen Kilometern;
entsprechend vielgestaltig sind die Erscheinungsformen in Natur
und Technik.

Um die Erklédrung der Natur des Lichtes
wurde heftig gestritten

Huygens war als einer der ersten fir die Wellenform des Lichtes
eingetreten; er gilt als Begrinder der Wellenlehre des Lichts. Er
und andere bewiesen deren Richtigkeit durch Experimente mit Uber-
lagerung zweier Wellen (Interferenz), Brechung (Anderung der
Richtung der Lichtstrahlen beim Ubergang in einen dichteren oder
weniger dichten Kérper), Beugung, Schwingen der Lichtwellen in
einer Ebene (Polarisation), Kristalloptik (Durchstrahlung von Kri-
stallen). Erst gegen 1800 setzte sich die Wellenlehre durch; sie be-
herrschte das 19. Jh., und alles schien in schénster Ordnung zu sein.

Und doch stimmte da etwas nicht! Kein Geringerer als Isaac Newton
hatte Zweifel; er glaubte vielmehr daran, daB die Lichtstrahlen aus
vielen, vielen kleinen Teilchen bestehen, die mit der bekannten
hohen Geschwindigkeit von einem g Kérper (vor allem
der Sonne) in alle Richtungen oder (etwa durch Spiegel oder Linsen
gebiindelt) in eine b Richtung fortgeschleudert werden. Auf
weite Entfernungen verteilen sich dann die Teilchen bei gleichblei-
bender hoher Geschwindigkeit auf immer gréBere Raume oder
Fléchen; das erkldrt die Abnahme der Lichtstarke. Die Energie des
einzelnen Teilchens bleibt jedoch erhalten. Solche Teilchen werden
heute Photonen (nach dem griechischen phos = Licht) und Strah-

lihend.

Zwei Wellen A und B gleicher Wellenlange
Gberlagern einander und ergeben durch
Addition und Subtraktion ihrer Héhen

in jedem Punkt eine dritte Welle C, die
sogenannte Interferenzwelle.

a) Die Welle A wird durch die Welle B
verstarkt zur Welle C

b) Die Welle A wird durch die Welle B
abgeschwiicht zur Welle C

<) Die Wellen A und B Iéschen sich gegen-
seitig aus

Eine Lichtwelle andert ihre Richtung,

wenn sie von einem Kérper schrag in einen
anderen mit anderer Dichte ibergeht
Unter bestimmten Bedingungen wird sie
2uriickgeworfen (Totalreflexion)




lungs- oder Lichtquanten genannt (nach dem lateinischen quantum
= wieviel). Im Gegensutz zur Wellentheorie des Lichtes nannte
Newton seine Auffc g i heorie (lateinisch emittere =
aussenden). Die Vorstellung, die ihr zugrunde liegt, erinnert uns an
die Wirkungsweise einer Sprishdose oder an einen feststehenden Gar-
tensprenger in Tdtigkeit; auch diese schleudern Teilchen weg.

Die E i heorie wurde ebenfalls durch Experimente bestitigt.
1888 beobachtete der Physiker WILHELM HALLWACHS (1859-1922),
daB eine saubere Zinkplatte positiv elektrisch geladen wird, wenn
sie von Licht bestrahlt wird. AuBerdem stellte sich heraus, daB unter
bestimmten Voraussetzungen bei Lichteinstrahlung ein fester Kérper
den elektrischen Strom besser leitet als im Dunkeln. Das war der
A punktzu einer revol dren Entwicklung in der modernen
Physik, zur QUANTENTHEORIE von MAX PLANCK (1858—1947)
Sie stellt, wie schon erwéhnt, mit der Relati ie
von ALBERT EINSTEIN (1879-1955) die gréBte Umwadlzung dar, die
es je in der Physik gegeben hat.

Der lichtelektrische Effekt wird dadurch hervorgerufen, daB das
Licht aus Atomen des Metalls einige Elektronen herausschldgt. Ein
Atom besteht ja aus einem positiv geladenen Kern und einer ebenso
stark, aber negativ geladenen Anzahl von Elektronen, die den Kern
umkreisen (alles so winzig, daB man es nicht einmal im Mikroskop
sehen kann). Verschwinden Elektronen, so fehlt ihre negative La-
dung, und die positive Ladung des Kerns iberwiegt. Deshalb war die
Zinkplatte positiv elektrisch geladen (siehe auch Seite 179).

Die Sprihdose schleudert kleine Masse-
teilchen fort, die durch den Druck im
Behdlter mit Energie geladen sind

Max Planck




Aufsolche Weise Teile eines Atoms herausschlagen kann keine elek-
tromagnetische Welle mit ihren Feldern, sondern nur eine Strahlung

von energiegelad Quanten, ein ,,Energiepaket‘. Max
Planck stellte um die letzte Jahrhundertwende fest, daB die Energie
eines Quants, dieses Teilchens, das von einem glihenden Kérper
ausgeschickt wurde, um so gréBer ist, je gréBer die Frequenz der
Strahlung ist. Planck fand unter anderem auch eine GroBe, die er
h nannte; mit ihr muB man die Frequenz (n genannt) multiplizieren,
um den wirklichen Wert der Energie (E genannt) zu erhalten, mit
dem man beim Experimentieren rechnen kann.

Wir kénnen das eben Gesagte als Gleichung schreiben:

E=h-n

Die unverdnderliche Zahl (Konstante) h nennt man zu Ehren des
Entdeckers ,,Plancksches Wirkungsquantum*. Natirlich ist h winzig
klein, namlich 6,62 - 10”7 erg - Sekunde (Energieeinheit mal Zeit-
einheit). Mit Hilfe dieser GréBe hat Einstein 1905 den lichtelektri-
schen Effekt erkldrt, der heute in vielen Gerdten und Anlagen be-
nutzt wird: vom elekirischen Belichtungsmesser bis zu den groB-
flachigen ,,Solarzellen* (Sonnenbatterien) an den Weltraumflug-
korpern.
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Jede Farbe hat ihre besondere Licht-
wellenlange und wird stdrker oder
schwacher als die anderen Farben ge-
brochen. WeiBes Licht, das aus
mehreren Farben besteht, wird daher im
Prisma in diese einzelnen Farben, das
Spektrum, zerlegt

Lichtelektrischer Effekt: Die Elektronen
werden von den Lichtquanten aus Metall

herausgeschlagen




Weitere wichtige Entdeckungen folgten. Der amerikanische Physiker
ARTHUR HOLLY COMPTON (geboren 1882) bewies 1920, daB die
Lichtquanten eine Masse haben, und bestdtigte damit Einsteins Mei-
nung, Licht bt fatséachlich einen Druck auf die Flache aus, auf die
es fallt, z. B. bei der Reflexion auf einen Spiegel. Dieser Druck ist
bei weitem nicht stark genug, den Spiegel umzuwerfen, aber er
stéBt immerhin die Gasmolekile eines Kometen, der sich der Sonne
néhert, so stark ab, daB diese den leuchtenden Kometenschweif
bilden.

Es wurden auch Réntgenstrahlen untersucht; dabei zeigte sich, daB
auch sie aus energiereichen Teilchen bestehen, denn sie konnten
sonst nicht vielerlei Kérper durchdringen. Der ddnische Physiker
NIELS BOHR (1885-1962), der den Aufbau der Atome genau stu-
diert hatte, fand die Ursache, warum solche Teilchenstrahlen ent-
stehen: Es sind Spriinge, mit denen die Elektronen im Atom ihre Lage
zum Kern verdndern, ,,Quantenspriinge*, bei denen die Elektronen
Lichtquanten-Energie abgeben.

Niels Bohr
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Die alte Vorstellung vom Sonnenlicht (a):
ununterbrochene Wellenzige, die Licht-
starke steigt mit der Schwingungsweite;
die neue Vorstellung (b): einzeln
schwingende Lichtquanten, mit ihrer Zahl
steigt die Lichtstdrke (nach Gamow)

Das Licht hat zwei Gesichter

Was ist nun bei all diesen Arbeiten herausgekommen? Besteht das
Licht aus elektromagnetischen Wellen oder aus Teilchenstrahlun-
gen? Die Antwort lautet:

Das Licht ist lediglich ein kleiner Teil einer groBen Anzahl éhnlicher
Erscheinungen, die nur andere Wellenldngen und Schwi gung
zahlen (Frequenzen) haben;

alle diese Erscheinungen, darunter auch das Licht, sind weder nur
Wellen noch nur Teilchenstrahlungen, sondern beides gleichzeitig !
Das Licht hat also eine Doppelnatur, die freilich nur schwer vorstell-
bar ist: Teilchen mit Wellencharakter und Wellen mit Teilchen-
charakter. Die Physiker sind noch damit beschaftigt herauszufinden,
unter welchen Voraussetzungen und in welcher Art diese Doppel-
natur zustande kommt.
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Relativitats- und Quantenphysik

,Etwas ist relativ" heiBt, es steht nicht ,,absolut" fiir sich allein
sicher und endgiltig da, immer gleichbleibend, wie man es auch
betrachten mag — nein, es héingt vielmehr immer von etwas anderem
ab. Hier bedeu!eo das: Es bezleh' such auf e'was anderes, es hangt mit
ihm in irgend lischen Verhdltnis zu-
sammen und kann oder muB sich en'sprechend dndern, wenn sich
das andere dndert.

Ein Elefant zum Beispiel ist relativ groB, wenn er vor uns steht, aber
relativ klein, wenn wir ihn aus 100 m Entfernung sehen.

Ein ,,Genlgend" ist eine relativ erfreuliche Zensur fir einen Schiler,
der bisher nur ,.Ungeniigend" hatte, aber eine schlechte Note fir
einen guten Schiiler. Das Urteil ist also bezogen auf die bisherigen
Leistungen.

Eine Temperatur von 10°C drauBen ist fir uns im Winter hoch, im
Sommer niedrig; das Urteil ist auf die Jahreszeit bezogen.

.,Das Haus liegt auf der rechten StraBenseite, sagt einer, der aus
dem Wald in die StraBe hineingeht. ,,Es liegt auf der linken StraBen-
seite*, behauptet ein anderer, der in entgegengesetzter Richtung zum
Walde hin geht. Beide haben recht, bezogen auf ihre Bewegungs-
richtung.

Bekannt ist auch, wie unsicher die Bezeichnungen ,,oben* und ,,un-
ten** auf der Erde sind — ebenso ,.senkrecht‘. Sie beziehen sich nur
auf den einen Punkt, auf dem der betreffende Kérper steht. Das hangt
mit der Erdanziehung zusammen.

Der junge Albert Einstein untersuchte solche und weit schwierigere
Frugen grundllch und legte 1905 — er war damals erst 25 Jahre alt! -
seine R heorie vor, die g i mit der funf Jahre vor-
her verd i Q heorie von Max Planck einen ganz
neuen Abschnitt einleitete: die relativistische Physik. Sie war ein
geistiger Umbruch, eine ganz andere Art, die Natur zu betrachten.
Das schreckte viele Wi haftler aus ihrer b lichen Ruhe
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Die Lage eines Punktes oder Kérpers im
Raum wird festgelegt, indem man ihn auf
ein (als fest gedachtes) System bezieht

der klassischen Physik auf, denn es ergab sich, daB Raum und Zeit
und sogar die Masse eines Korpers keine festen, selbstandigen Gro-
Ben, sondern ,,relativ" sind. Einstein, einer der bewunderungswir-
digsten Denker der Menschheit, kam zu Ergebnissen, die niemand
bisher fir méglich gehalten hatte — weil die Auswirkungen auf der
Erde zu winzig sind, um sie zu beobachten. In diesem Sinne behalten
die alten Naturgesetze nach wie vor ihre Giiltigkeit; aber man kennt
jetzt ihre Grenzen.

Der relative Raum

Alle Ortsangaben, feste Platze, Wege, die ein bewegter (fallender,
fahrender usw.) Kérper nimmt — also auch Ortsverénderungen —,
sind ungenau, wenn man nicht angibt, von wo aus der Beobachter
das sieht. Es kommt immer auf den Standpunkt des Betrachters an
und in welchem groBeren Zusammenhang sich die Sache abspielt -
man sagt, auf welches System sie sich bezieht. Zur Erlauterung einige
Beispiele:
Der Mathematiker legt die Lage eines Punktes im Raum dadurch fest,
daB er diesen Raum durch seine Grenzen (Wande) deutlich kenn-
zeichnet, die Grenzen Koordinaten x, y und z und das Ganze ein
Koordinatensystem nennt.
System bedeutet meist einen in sich geschlossenen Bereich mit be-
i Z a Eine Modelleisenbahnanlage auf einem
groBen Tisch (mit Landschaft, Gleisen, Signalen, Zigen, Steverpult,
Bahnhofen, Hausern usw.) ist ein Beispiel fir ein geschlossenes
System. Sie ist durch den Tisch deutlich begrenzt, und alles, was sich
in der Anlage abspielt, bleibt in diesen Grenzen und hat keine Be-
ziehung zu den Dingen auBerhalb der Anlage auf dem Tisch. Nur
die elektrische Verbindungsleitung zum U P verbindet die
Anlage mit dem ndchsten System: dem Zimmer und dem Wohnhaus.
Das Wort Koordinate kommt vom lateinischen coordinare = zu-
ordnen, beiordnen. Um einen Punkt auf einer Ebene festzulegen,
braucht man zwei Koordinaten, im Raum dagegen drei. Mit den Ab-
stdnden x, y und z von den drei Raumkoordinaten Breite, Héhe und
Tiefe ist also die Lage eines Punktes in einem Raumsystem bestimmt.
Ein anderes Beispiel: Herr A. erzdhlt von seiner Fahrt von Berlin
nach Dresden: ,Gegen Mittag bin ich abgefahren, habe gleich
Mittag gegessen und dabei im Speisewagen Herrn B. getroffen. Wir
aBen gemeinsam an einem Tisch. Reichlich eine Stunde spdter trafen
wir uns an derselben Stelle und tranken gemeinsam Kaffee.* Kénnen
die beiden sich iberhaupt an derselben Stelle getroffen haben?
Herr C., der denselben Zug zur selben Zeit benutzte und die Herren
A. und B. beobachtete, wird sagen: ,Ja, beide haben sich an der-
selben Stelle wieder getroffen und nicht etwa in einem Abteil.**
Herr D. jedoch, dem das in Dresden berichtet wird, sagt lachend:
«Das ist doch Unsinn: Mittag gegessen haben A. und B., wihrend sie
durch Zossen und Wiinsdorf fuhren; als sie Kaffee tranken, fuhr ihr
Zug durch Elsterwerda. Dazwischen liegen etwa 100 Kilometer!"
Wer hat recht?
Alle vier haben recht. A., B. und C. betrachten alles nur vom Zug aus.
Der Zug war aber nur das System, auf das sich das Geschehen be-
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Die drei Arfen von Uranstrahlen werden
im elekirischen Feld verschieden abgelenkt
(zv Seite 169)

So sieht das Linienspektrum des Gases
Helium aus
(zv Seite 180)



zog. ,,Bezogen auf den Zug*, haben A. und B. beide Male denselben
Platz im Speisewagen eingenommen. Was sich auBerhalb des Zuges
tat, ob der Zug stand oder fuhr — das spielt bei dieser Betrachtungs-
weise keine Rolle. Herr C. sah auch nur dieses ,,System Zug" und
stimmte A. und B. zu.

Ganz anders Herr D.: Der sah mehr als nur den Zug, er sah (in Ge-
danken) den Zug durch das Land und seine Stadte fahren. D. saB auf
diesem unbewegten festen Land, auf der Erde, die fiir ihn das ,,Be-
zugsystem" war. Da sah er natiirlich A. und B. an zwei weit aus-
einander liegenden Orten Mittag essen und Kaffee trinken. Aber ist
das Land, ist die Erde iberhaupt unbewegt? Ganz gewiB nicht!
Herr D. dreht sich in Berlin mit etwa 950 km/h Geschwindigkeit um
die Erdachse! Am Aquator betrdgt die Geschwindigkeit sogar
1666 km/h; nach den Polen zu wird sie auf der Erdoberfliche mit
dem Abstand von der (natiirlich nur gedachten) Erdachse immer
geringer, bis sie an den Polen gleich Null wird. Nur die Erdanzie-
hung (die Gravitation) verhindert, daB alles auseinander und in den
Weltraum fliegt. Und noch viel mehr: Die sich so drehende Erde
bewegt sich mit fast 30 Kilometer in der Sekunde um die Sonne, das
heiBt, mit Gber 100000 Kilometer je Stunde!

Die Sonne mit ihren Planeten, unser Sonnensystem, bewegt sich
wiederum um andere Systeme. So ist der ganze Raum relativ.

Auch die Bewegung ist relativ

Ein besonders einfaches und zugleich eindrucksvolles Beispiel von
der Relativitdt der Bewegung hat fast jeder schon erlebt: Wir sitzen
im Zug und warten ungeduldig, daB er endlich abféihrt. Der Blick
aus dem Fenster féllt nur auf einen direkt daneben haltenden Zug;
es ist deutlich zu sehen, daB die Fahrgdste drilben ebenfalls auf die
Abfahrt warten. Dann endlich ist es soweit. Hocherfreut sehen wir
uns am anderen Zug voriibergleiten — und urplétzlich ist der vorbei,
und wir stellen Gberrascht und wenig erfreut fest, daB sich unser
Zug Gberhaupt nicht von der Stelle geriihrt hat, bezogen auf den
Bahnsteig ndmlich. Zu dem Gegenzug, der vor uns abfuhr, war eine
relative Bewegung da; wir hatten sie nur , falsch herum* em pfunden.
Es ist fir physikalische Experimente ganz gleich, ob beide Zige zu
gleicher Zeit in Fahrt gewesen waren oder — wie in dem Beispiel —
nur einer; ebenso ist es einerlei, welcher von beiden Ziigen stand
und welcher fuhr. Wohlgemerkt: fir den Physiker, der nur die
relative Geschwindigkeit der beiden Zige zueinander wissen will;
wir als Fahrgdste hdtten ja lieber unseren Zug zuerst abfahren
lassen! Solch ein Erlebnis ist natiirlich nur méglich, wenn man ledig-
lich einen Ausschnitt der Wagenwand des anderen Zuges und nichts
vom Bahnhof sieht.

Auch die Bahnen, in denen sich Kérper bewegen, sind verschieden,
je nach dem System, auf das sie bezogen werden — das heiBt, von wo
aus man sie betrachtet. Eine Kugel fllt im Abteil eines gleichmaBig
geradeaus fahrenden Zuges senkrecht herunter, genauso wie auf
der ,,ruhenden* Erde. Fir jemanden, der drauBen den Zug an sich
vorbeifahren 1Bt und dabei durch die gldserne Zugwand den Fall
beobachtet, beschreibt die Kugel eine gekriimmte Linie (eine Para-



(Weg der Kugel
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Fir den Fahrgast fallt die Kugel im

Abeil des gleichméBig geradeaus fahrenden
Zuges senkrecht herunter (a): for den

A

Zug hilt Zug fiht

bel). Ein Flieger, der eine Kugel aus dem Flugzeug faller 1aBt, sieht
sie immer unterhalb der Stelle des Flugzeuges, an der sie herausfiel;
fir ihn fdllt sie (immer kleiner werdend) scheinbar genau senkrecht
hinab. Fiir einen Beobachter auf der Erde beschreibt die Kugel eine
gekrimmte Linie (Parabel) und bleibt bis zum Aufschlag auf die Erde
stefs genau unterhalb des Flugzeuges. (Die Bremskraft der Reibung
zwischen Luft und Kugel lassen wir hier auBer acht.)

DaB man in einem geschlossenen Raum, der sich gleichmdBig gerade-
aus bewegt, nichts von dieser Bewegung merken kann, wuBte schon
Galileo Galilei. Er schrieb in seinem ,,Dialog*:

.SchlieBt Euch in Gesellschaft eines Freundes in einen mdglichst
groBen Raum unter dem Deck eines groBen Schiffes ein. Verschafft
Euch dort Miicken, Schmetterlinge und dhnlich fliegendes Getier;
sorgt auch fiir ein GefdB mit Wasser und kleinen Fischen darin;
hangt ferner oben einen kleinen Eimer auf, welcher tropfenweise
Wasser in ein zweites, enghalsiges, darunter gestelltes Gefa traufeln
1aBt. Beobachtet nun sorgfdltig, solange das Schiff stille steht, wie die
fliegenden Tierchen mit der ndmlichen Geschwindigkeit nach allen
Seiten des Zimmers fliegen. Man wird sehen, wie die Fische ohne
irgendwelchen Unterschied nach allen Richtungen schwimmen; die
fallenden Tropfen werden alle in das untergestellte GefdB flieBen.
Wenn |hr Eurem Geféhrten einen Gegenstand zuwerft, so braucht
Ihr nicht kréftiger nach der einen als nach der anderen Richtung zu
werfen, vorausgesetzt, daB es sich um gleiche Entfernungen handelt.
Wenn |hr, wie man sagt, mit gleichen FiBen einen Sprung macht,
werdet |hr nach jeder Richtung hin gleich weit gelangen. Achtet
darauf, Euch aller dieser Dinge sorgfaltig zu vergewissern, wiewohl
kein Zweifel obwaltet, daB bei ruhendem Schiffe sich alles so ver-
halt. Nun laBt das Schiff mit jeder beliebigen Geschwindigkeit sich
bewegen! Ihr werdet — wenn nur die Bewegung gleichférmig ist
und nicht hier- und dorthin schwankend — bei allen genannten Er-
scheinungen nicht die geringste Anderung eintreten sehen. Aus keiner
derselben werdet |hr entnehmen kénnen, ob das Schiff fahrt oder
stille steht.*

Das bisherige Ergebnis dieser Uberlegungen zum Grundsatz der
Relativitdt ist also:

Die Lage im Raum ist immer relativ; es gibt keinen absoluten Raum.
Will man die Lage eines Geg im Raum ben, so muB
stets bekannt sein, auf welche anderen Dinge sich diese Lage bezieht.
Ein Berg ist 1000 m hoch — iber dem Meeresspiegel.

Die Bewegung eines Kérpers im Raum ist stets relativ; es gibt keine

tand
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gung. Bei jeder Bewegung muB klar sein, auf welche
ruhenden Fldchen sich die Bahn bezieht, von wo aus sie also gemes-
sen werden soll. Ergdnzt sei hier, daB auch die Tageszeit auf der
Erde relativist—bezogen aufden (1911 vereinbarten) ,,Nullmeridian*

von Greenwich (GroBbri ien); er legt die ,,mittel pdisch
Zeit" fest. Westlich davon muB die Uhr zuriickgestellt werden; die
wwesteuropdische Zeit" liegt beispielsweise um 1 Stunde zuriick.

Entsprechend werden die Uhren auf der Reise nach Osten vorge-
stellt: 1 Stunde fir die ,,osteuropdische Zeit", 2 Stunden fiir die
wMoskauer Zeit* und so weiter. DaB man dadurch bei einer Rund-
reise um die Erde in Sstlicher Richtung 24 Stunden ,,einspart* und
kalendermdBig um diese Zeit friher wieder heimkommt, ist der
relativistische Grundgedanke der bekannten Reiseerzihlung von
Jules Verne: ,,Die Reise um die Erde in 80 Tagen". Die Welfzeituhr
auf dem Berliner Alexanderplatz zeigt uns die Relativitdt der Tages-
zeit fir viele Orte der Erde.

Die Geschwindigkeit ist ebenfalls relativ

In einem D-Zug mit 100 km/h Geschwindigkeit sitzt Herr A. an der
Zugspitze, Herr B. am Zugende. Genau in der Mitte des Zuges lauft
der Speisewagen. A. und B. wollen einander dort treffen, um an
derselben (und doch nicht derselben) Stelle Kaffee zu trinken. Jeder
geht mit der Geschwindigkeit 4 km/h durch seine Zughilfte zum
Speisewagen. Fir jemanden, der im Zug mitfdhrt, haben A. und B.
die gleiche Geschwindigkeit, ndmlich 4 km/h. Ganz anders sieht es
fir jemanden aus, der den voriberfahrenden Zug etwa von einem
Bahnsteig aus betrachtet. An diesem Betrachter saust B. mit 104 km/h
vorbei; denn seine Geschwindigkeit (4 km/h) und die des Zuges
(100 km/h) haben sich addiert, weil sich beide in derselben Richtung

bewegen. A. hingegen geht in entg Richtung, namlich
von der Zugspitze zur Zugmitte; seine Geschwindigkeit wird von
der des Zuges ab gen, und fir den auB den Beobact

bewegt er sich nur mit 96 km/h vorwarts.

Es ist einerlei, ob wir uns diesen Versuch auf einem Schiff oder Fahr-

zeug ausdenken, ob wir untersuchen, wie schnell ein Schiff beispiels-

weise mit der FluBstrémung oder gegen diese fahrt oder ein Schwim-
mer so schwimmt — immer kommt die Summe oder Differenz der

Geschwindigkeit dabei heraus, wenn die Umgebung (Bahnsteig,

Ufer) das Bezugsystem ist. Besonders gut und bequem kénnen wir

das bei einer Rolltreppe beobachten, wenn wir auBerhalb der

Treppe stehen;

1. A. steht, seine Krdfte schonend, auf einer Stufe und 1aBt sich hinauf-
tragen. Seine Geschwindigkeit und die der Treppe sind gleich,
relativ zum Betrachter; relativ zur Treppe ist seine Geschwindig-
keit gleich Null.

2. A. hat es sehr eilig und steigt die fahrenden Stufen hinan; fir den
Betrachter addieren sich beide Geschwindigkeiten.

3. B. geht (wie es nicht sein soll) von oben die Stufen hinunter und
bewegt sich dabei an einer Stelle mit der gleichen Geschwin-
digkeit abwdrts wie die Treppe aufwarts. Seine Geschwindigkeit
relativ zur Treppe ist gut zu sehen, wenn A. (nach Fall 1) an ihm
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Drei Fdlle relativer Bewegung an einer

aufsteigenden Rolltreppe.

1. A geht mit der gleichen Geschwindigkeit
hinab, mit der sich die Rolltreppe auf-
warfs bewegt.

2. Der Normalfall: B steht still und laBt
sich hinauftragen.

3. B hat sich relativ zu A aufwarts bewegt



voriibergleitet. Relativ zum Betrachter steht B. still, denn beide
Geschwindigkei heben einander auf. Der geringste Unter-
schied in der Geschwindigkeit 1aBt B. nach oben oder nach unten
gleiten — aber nur mit dieser Differenz-Geschwindigkeit. Weitere
Méglichkeiten (Variationen) lassen sich leicht ausdenken.
Ein weiteres Ergebnis der Uberl (nach der Relativitét des
Raumes und der Bewegung) ist also: Auch die Geschwindigkeit ist
relativ; es gibt keine absolute Geschwindigkeit.

Licht hat die gréBte Geschwindigkeit

Die bisherigen Uberlegungen bewegten sich in ,,irdischen* GréBen,
wie es auch die klassische Physik tat; fir uns neu, aber auch noch
leicht verstandlich war die Art, das alles unter der Uberschrift
wRelativitdt zu erfassen und einzuordnen.

Beim Licht ist es anders. Es hat die fir uns nicht mehr vorstellbare
Geschwindigkeit von knapp 300000 km/Sekunde, und das ist die
Grenzgeschwindigkeit*, das heiBt die groBtmégliche Geschwindig-
keit. Sie hat zwei erstaunliche Eigenschaften: Sie bleibt immer gleich,
und sie kann nicht Gberschritten werden. Sie verhdlt sich also ganz
anders als feste Kérper, und diese wiederum verhalten sich héchst
sonderbar, wenn sie mit Lichtgeschwindigkeit bewegt werden.
Man kann freilich Licht durch eine Glasplatte lenken; dann ist seine
Geschwindigkeit im Glas geringer. Sobald das Licht aber wieder
aus dem Glas heraustritt, bewegt es sich in der Héchstgeschwindig-
keit weiter. Auch die Geschwindigkeit des Schalls @ndert sich, wenn
man ihn durch verschiedene Medien (Stoffe, die dazwischenliegen)
leitet; nach einer langsamer durchlaufenen Luft- oder Holzschicht
wird er schneller, wenn sein Weg durch Metall fihrt. Diese ver-
schiedenen Geschwindigkeiten sind beim Licht und beim Schall be-
kannt; sie treten unter gleichen Bedingungen immer wieder auf —
ohne Riicksicht darauf, aus welcher Quelle das Licht oder der Schall
stammt. Beide breiten sich auch in gleicher Weise nach allen Rich-
tungen aus und nehmen in ihrer Stirke mit dem Quadrat der Ent-
fernung von der Quelle ab. Verschieden verhalten sie sich manchen
Stoffen Uber: Metalle beispielsweise leiten den Schall besonders
gut, lassen jedoch Licht nicht durch; Lichtstrahlen werden dadurch
entweder zuriickgeworfen (reflektiert) oder in Wérmestrahlen um-
gewandelt, die das Metall erwédrmen. (Dabei miissen wir daran
denken, daB glihendes Metall seinerseits Wérmestrahlen und — zum
geringeren Teil — Lichtstrahlen aussendet.) Schall kann sich ohne
Luft als Trdger der Schallwellen, also im luftleeren Raum, nicht aus-
breiten; Licht mit seiner elektr ischen Natur d durch-
eilt jedes Vakuum.

Im Vergleich dazu der feste Korper, beispielsweise ein GeschoB:
Seine Geschwindigkeit ist von der Waffe abhdngig, aus der es ab-
geschossen wird, und seine Geschwindigkeit nimmt stindig ab;
wird sie etwa durch einen Sandsack oder ein Brett verringert, so
erhoht sie sich nicht wieder, wenn das GeschoB das Hindernis ver-
lassen hat.

Der amerikanische Physiker ALBERT MICHELSON (1852-1931)
untersuchte die Eigenschaften des Lichtes; er stellte u. a. im Experi-
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ment die Lichtgeschwindigkeit fest. Er wuBte, daB sich die Geschwin-
digkeiten addieren, wenn jemand im fahrenden Zug in Fahrt-
richtung lauft, und daB die Differenz herauskommt, wenn der
Betreffende sich zum Ende des Zuges bewegt. Michelson wollte
wissen, ob sich das bei der Lichtgeschwindigkeit auch so verhalt.
Bei seinem beriihmt gewordenen Versuch nahm er als zweite Ge-
schwindigkeit (zum Addieren und Subtrahieren) einfach die Um-
laufgeschwindigkeit der Erde um die Sonne. Er schickte Lichtstrahlen
in verschiedene Himmelsrichtungen und suchte mit einer klug er-
dachten Anordnung nach einem Zusammenhang zwischen Licht-
geschwindigkeit und Erdbewegung. Sie war nicht vorhanden. Damit

bewies Michel daB die Lichtgeschwindigkeit bhdngig von der
Erdbewegung ist, daB es keinen ,Weltdther* und keinen absoluten
Raum gibt.

Dieser Versuch wurde zum A kt der Relativitdtstheorie;

er ist inzwischen auch unter anderen Bedingungen mehrmals als
richtig bestatigt worden.

Das ist das bedeutsame vierte Ergebnis: Die Lichtgeschwindigkeit ist
im leeren Raum (Vakuum) immer und Gberall gleich, sie ist die groBte
Geschwindigkeit iiberhaupt, also eine ,.Grenzgeschwindigkeit*', und sie
ist nicht relativ, sondern absolut.

Im Zusammenhang mit der Lichtgeschwindigkeit ist es schwer, wenn
nicht gar unméglich, sich die Vorgdnge noch bildlich vorzustellen;
die MaBstdbe sind gar zu groB geworden. Zum Verstdndnis der
neuen Dimensionen sei noch ein Beispiel angefihrt, das die sowjeti-
schen Physiker Lew Landau (1908-1968) und Reimer in ihrem Buch
. Was ist Relativitdt? gegeben haben:

Wir stellen uns einen Zug vor, der 5400000 km lang ist und auf einer
geraden Strecke mit der gleichférmigen Geschwindigkeit von
240000 km/Sekunde vorwarts rast. (Zum Vergleich: Eine Weltraum-
rakete fliegt mit etwa 12 km/Sekunde ab.) Der erste und der lefzte
Wagen haben je eine Tir; die &ffnet sich automatisch, sobald Licht
darauf fallt. Noch ist alles dunkel; da blitzt plétzlich genau in der
Mitte des Zuges ein Licht auf und breitet sich im Zug aus. Was ge-
schieht? Das ist nach dem Versuch von Michelson nicht schwer zu be-
antworten: Das Licht breitet sich nach allen Seiten gleichmdBig mit
300000 km/Sekunde aus, ohne Riicksicht auf das System des rasenden
Zuges; die Lichtgeschwindigkeit ist ja absolut und nicht relativ. Also
werden zur selben Zeit, und zwar in 9 Sekunden (2700000 km ist
die halbe Bahnlénge, also 2700000:300000), der erste und der letzte
Wagen beleuchtet, und die beiden Tiren &ffnen sich gleichzeitig.
So sehen es die Leute im Zuge.

Relativ wird die Sache wieder, wenn wir fragen: Wie sehen die
Leute auf dem Bahnsteig diesen Vorgang? Relativ zum Bahnhof
bewegt sich das Licht ebenfalls mit 300000 km/Sekunde. Aber der
letzte Wagen fahrt dem Licht, das ja aus der Zugmitte kommt, ent-
gegen, und er trifft schon nach 5 Sekunden mit dem Licht zusammen;
die beiden Geschwindigkeiten addieren sich scheinbar (in Wirklich-
keit ist das unméglich, weil Licht die Grenzgeschwindigkeit hat). Im-
merhin sieht das mathematisch so aus: 2700000: (300000 +240000)
= 5. Hinter dem ersten Wagen muB das Licht sozusagen herlaufen;
es holt ihn erst nach 2700000: (300000 — 240000) = 45 Sekunden
ein. Fir die Leute auf dem Bahnhof &ffnet sich daher die vordere
Tir erst 40 Sekunden (45 — 5) nach der hinteren Tir.
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Mit Vorgdngen irdischer GréBenordnungen dirfen wir das aller-
dings nicht vergleichen. Man erfaBt die Welt der Lichtgeschwindig-
keiten durch einfaches VergroBern irdischer MaBe ebensowenig
wie die Welt der atomaren Winzigkeiten durch einfaches Verklei-
nern. Die klassischen Naturgesetze, auf der Erde nach wie vor gultig,
gelten vielfach nur innerhalb bestimmter Bereiche (Grenzen); in
den neuen Bereichen treten ganz andere, zum Teil vollig neve Er-
scheinungen, Krifte und Wirkungen auf. Erwéhnt sei hier die (ver-
gleichsweise leicht verstindliche und herstellbare) elektrische Supra-
leitung;in derN'c'\hedesabolu!enTemperatur-NuIlpunkfes(—273°C)
verschwindet plétzlich der elektrische Widerstand von Metallen.
Unser rasender Zug wird beispielsweise durch seine hohe Ge-
schwindigkeit fir die Leute auf dem Bahnsteig verkiirzt, und der
Zeitunterschied zwischen dem Offnen der Tiren betrdgt da nur
24 Sekunden. Auch die Zeit ist relativ, genau wie der Raum! Wenn
in dem fahrenden Geisterzug beispielsweise 6 Sekunden verstrichen
sind, zeigt die Bahnhofsuhr 10 Sekunden an. In u pischen Geschich-
ten wird diese Zeitverlangerung bei Geschwindigkeiten nahe der
Lichtgeschwindigkeit gern in Weltraumschiffen geschildert; wenn
die Weltraumreisenden nach ihrer Zeit 10 Jahre unterwegs waren,
sind auf der Erde schon Generationen von Menschen gestorben. Mit
der Relativitdtstheorie stimmt das iberein; zu verwirklichen ist es
freilich nicht. Man hat jedoch Versuche mit Uberschallflugzeugen
und ,,Atomuhren* GuBerster Ganggenauigkeit durchgefihrt. So
klein die Zeitunterschiede auch waren — sie haben die Richtigkeit
der Theorie bestétigt.

Ist die Masse eines Kérpers unabhiingig
von der Geschwindigkeit?

Die Masse, gemessen in g, kg usw., ist eine Eigenschaft der Kérper;
bei gleichem Volumen hat der eine Kérper mehr Masse, der andere
weniger. Der Kérper mit mehr Masse je Volumeneinheit ist ,,dichter**
als der mit weniger Masse. Man nennt daher die Beziehung Masse
(in kg oder g) je dm?® (Liter bzw. cm?) die Dichte des Kérpers. Das
alles ist klassische Physik, leicht zu verstehen und bekannt.

Eine relativistische Fragestellung ist es, wenn man eine Masse in
Bewegung sefzt und fragt: Andert sich die Masse relativ zur Be-
schleunigung? Ja, sie dndert sich; im Bereich unseres taglichen
Lebens mit seinen (im Verhdltnis zur Lichtgeschwindigkeit) winzigen
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen freilich so wenig, daB die
Anderung nicht meBbar ist und von uns nicht wahrgenommen wer-
den kann. Das ist gut so, denn sonst bekdme ja beispielsweise ein
Schnellzugimmer mehr Masse (und wirdezugleichimmerschwerer),
je schneller er fahrt! Die klassische Physik stellte diese Frage gar
nicht; nicht etwa, weil die neverkannten Gesetze von der Relativitdt
in irdischen Verhdltnissen nicht gelten wiirden — sie gelten auch da!
Aber sie wirken sich hier so wenig aus, daB es nicht zu bemerken
ist. Auch heute kann man selbst mit den empfindlichsten MeBgeréten
die VergroBerung der Masse beispielsweise eines fliegenden Uber-
schallflugzeuges nicht messen. Sie 1aBt sich auf Grund unserer heuti-
gen Kenntnisse jedoch ausrechnen, und die Ergebnisse zeigen ent-
sprechend kleine Zahlen.
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Wir iberlegen nun folgendermaBen: Ein Korper kann nach dem
Gesetz der Trégheit und durch eine Kraft in Bewegung gesetzt wer-
den. Angenommen, die Kraft wirkt gleichmdBig in derselben Rich-
tung immer weiter: dann bewegt sich der Korper von Sekunde zu
Sekunde, von Stunde zu Stunde immer schneller; er wird , gleich-
maBig beschleunigt*'. Das gilt fur den irdischen Bereich. Was aber,
wenn sich die Bewegung des Kérpers der Lichtgeschwindigkeit
nahert? Dann verhilt es sich dhnlich wie bei einer Luftpumpe, deren
Austrittoffnung verschlossen ist: Zuerst 1aBt sich der Kolben leicht
hineindricken; dann wird es allméhlich schwerer, und bald ist der
.Grenzwert" erreicht. Theoretisch geht es immer noch ein ganz
klein wenig weiter, aber immer weniger; und dafir wird der Druck
auf die Luft sehr groB und immer noch ein wenig groBer. Die Bewe-
wegung des Kolbens wird entsprechend kleiner.

Die Geschwindigkeit des fliegenden Kérpers mit der Daverantriebs-
kraft wichst immer langsamer, je mehr sie sich 300000 km/Sekunde
ndhert. Die Kraft wirkt jedoch weiter, und die Zeit ihres Wirkens ist
nicht begrenzt. Irgendwo muB ein Ausgleich sein, gewissermaBen ein
Ersatz fur die immer kleiner werdende Steigerung der Geschwindig-
keit. Es bleibt nur eine Losung: Die Masse des Korpers muB sich
dndern, muB immer groBer werden — beim Erreichen der Licht-
geschwindigkeit unendlich groB. Wieder unvorstellbar; aber die
Lichtgeschwindigkeit kann nun einmal nicht Gberschritten werden.
Man hat berechnet, daB die Masse des als Beispiel gewdhlten Geister-
zuges bei 240000 km/Sekunde 1,6mal so groB ist wie die des stehen-

den Zuges; dafiir ist der fahrende Zug nur 0,6mal, also 1% so lang

wie der stehende. Und im fahrenden Zug waren erst 6 Sekunden
vergangen, wihrend es auf dem Bahnsteig, also auch im stehenden
Zug 10 Sekunden waren.

Wem die Sache mit der wachsenden Masse gar zu theoretisch er-
scheint, der irrt sich: In Iemer Zeit haben es die Physiker fertig-
gebracht, in mdchti hleunigern von kil weiter Aus-
dehnung Elektronen auf 2700(‘1) km/Sekunde und mehr zu beschleu-
nigen und die Masse dieser rasenden Elektronen mit der eines ruhen-
den Elektrons zu vergleichen. Dabei wurde experimentell bewiesen,
daB die Theorie von der wachsenden Masse stimmt!

So erhalten wir schlieBlich als finftes Ergebnis des Relativitdts-
Prinzips den Satz: Die Masse eines Korpers ist abhdngig von seiner
Geschwindigkeit.

Es ist, das sei wiederholt, nicht so, daB diese Grundsdtze erst von
einer ganz bestimmten Geschwindigkeit an gelten und da plétzlich
zu wirken beginnen. Nein, sie gelten auch in unserem irdischen Be-
reich, in den irdischen GréBenordnungen der Geschwindigkeit. Aber
ihre Auswirkungen sind so winzig, daB wir sie auch mit den besten
MeBgerdten nicht feststellen kénnen.

Das gilt auch fiir die bekannteste Entdeckung von Einstein: Masse
und Energie sind gleichwertig und einander zugeordnet, und nach
dem ,,Gesetz der Zuordnung" ist eine Anderung der Masse stets mit
einer Anderung der Energie verbunden und umgekehrt.

Holen wir auch hier etwas weiter aus: Arbeit ist das Produkt aus
der Kraft, die an einem Korper angreift, und dem Weg, den der
Kérper durch das Angreifen dieser Kraft in Richtung des Weges
zuriicklegt. Setzen wir die Kraft F (vom englischen force = Kraft),
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fir den Weg s (vom lateinischen spatium = Entfernung, Zwischen-
raum) und fir die Arbeit W (vom englischen work = Arbeit), so
gilt die Gleichung W = F . 5.

Wiéhrend der Bewegung speichert der Kérper Energie in sich, mit der
man vielerlei bewirken kann; der hochgezogene Fallklotz einer
Ramme treibt, wenn er herunterfdllt, mit der Energie seiner Fall-
bewegung einen Pfahl ins Erdreich; ein Hammer schldgt einen Nagel
in die Wand; ein Auto, das gegen einen Baum fahrt, wird beschddigt
(verformt). Wir fahren auf der Achterbahn eines Jahrmarktes mit
Hilfe einer Maschine (Elektromotor und Kette) auf den héchsten
Punkt; von da an 1Bt uns die so in uns selbst aufgespeicherte Energie
mit allerlei Uberraschungen so lange von selber fahren, bis wir
wieder unten sind und die Energie aufgebraucht ist.

Einstein nahm an, daB sich ein Kérper selbst in Energie verwandeln
kann, beispielsweise in die Energie einer elektromagnetischen Strah-
lung. Das elektromagnetische Feld muB dann ganz besonderer Art
sein: Es muB (theoretisch) wégbar sein, also eine Art Masse oder
Gewicht haben, jedoch ganz anders als der einst angenommene
.Weltdther* sein. Das neue Feld tritt nur dort auf, wo elektrische
Ladungen oder magnetische Krdfte sind; in der Nahe ist es am
starksten, und mit wachsender Entfernung wird es zunehmend
schwdcher (weniger dicht). Die Lichtstrahlen sind dann schwingende
Strome dieses merkwiirdigen Stoffes. Um das verstandlich zu ma-
chen, kann man so sagen: Ein Kérper strahlt einen Teil seiner Masse
als Energie aus; was beim Kérper noch greifbare und geschlossene
Masse war, bildet nun in winzigen Teilchen in weiter rdumlicher
Ausdehnung das elektromagnetische Feld; eine ,materialisierte
Kraft", wie der amerikanische Physiker George Gamow diesen
seltsamen Zustand nannte.

Einstein faBte das Ergebnis in seiner berihmten ,,Energie-Masse-
Gleichung** zusammen:

E=m.c

E bedeutet die Energie, m die Masse und ¢ (vom lateinischen celéritas
= Geschwindigkeit) die Lichtgeschwindigkeit 300000 km/Sekunde.
Da c? riesengroB ist, ndmlich 9- 10" km/Sekunde, ist die Masse
entsprechend sehr klein.

Die Energie, die bei der Explosion einer 20-Kilot A b

frei wird, entspricht einer Masse von ungefahr 1g. Die Sonne freilich
verliert taglich etwa 4 - 10" Tonnen Masse (das sind etwa 4,4 Mil-
lionen Tonnen in jeder Sekunde), die sie als Strahlung verschiedener
Art nach allen Seiten in den Weltraum schickt. Davon erhdlt die Erde
nur den zweimilliardsten Teil; immerhin wird ihre Masse da-
durch tdglich um viele Tonnen gréBer. Das 1&Bt uns ahnen, wie
ungeheuer groB die Energie der Strahlung ist. Der Lichtdruck auf
einen Spiegel und einen Kometen wurde bereits erwihnt; der rus-
sische Physiker PJOTR LEBEDEW (1866-1912) bewies ihn 1899 als
erster im Laboratorium. Aus alledem geht hervor: Dieses neue Feld
kann man nicht mehr wie irgendeine gewéhnliche Materie mit klas-
sischen Mitteln auf klassische Eigenschaften, wie Festigkeit oder
Plastizitdt, untersuchen; hier hilft nur die Mathematik (unter ande-
rem in Gestalt der Maxwellschen Gleichungen) weiter.




Das ,,Unteilbare* (Atom) teilt sich
immer mehr

Die Chemie benutzte den Begriff Atom als Baustein des Molekils
seit etwa 1800; die Physik folgte 50 Jahre spdter, als sie die kinetische
Gastheorie aufstellte. Es tauchte die Frage auf: Woraus besteht ein
Atom? Nach Franklin war Helmholtz 1881 bei Versuchen mit der
Elektrolyse auf den Gedanken gekommen, die Elektrizitdt bestehe
aus ganz kleinen Teilchen ; Stoney nannte diese Elektronen. Uber die
Katodenstrahlen kam man auf den richtigen Weg; die letzte GewiB-
heit brachten 1897 die Arbeiten des holldndischen Physikers PIETER
ZEEMANN (1865-1943). 1911 wurde zum negativen Elektron das
positive Proton entdeckt, und man dachte, damit die Bausteine des
Atoms, die Elementarteilchen, alle zu kennen.

Einstein hatte 1905, wie schon berichtet, das Lichtquant (Photon)
als weiteres El teilchen ang Gleichzeitig hduften
sich die Entdeckungen zur Radioaktivitat. HENRI ANTOINE BEC-
QUEREL (1852-1909) entdeckte sie 1896 in Paris, als ein Stick
Joachi ler Pechblende eine i ich hiillte fotografische
Platte schwarzte. MARIE CURIE (1867-1934) und ihr Mann PIERRE
CURIE (1859-1906) konnten aus der uranhaltigen Pechblende mit
unendlichen Mihen 1897 Spuren zweier Elemente nachweisen: Po-
lonium (nach dem Heimatland Marie Curies, Polen, benannt) und
Radium (von lateinisch radius = Strahl). 1900 gelang es ihnen, das
radioaktive Element Uran zu isolieren; 1910 stellte Marie Curie
das Radium rein dar.

Man entdeckte, daB radioaktive El (z. B. Uran, Radium, Tho-
rium) stindig selbsttétig Teile ihrer Masse in Form von Strahlungen
aussenden (natirliche Radioaktivitdt); dabei strahlt 1 g Radium
millionenmal stirker als 1 g Uran. Gleichzeitig nimmt die Masse ab
(die Massezahl wird niedriger), das urspringliche Element verwan-
delt sich in ein anderes (der alte Traum der Alchimisten und Gold-
macher!), wird immer leichter und erhdlt im Periodensystem der
Elemente einen anderen Platz. Man spricht dann von einer Zerfalls-
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Blei. Hier wird also die Masse eines Kérpers ohne Zutun des Men-
schen zu Strahlenenergie.

Besonders merkwirdig ist, daB Uran in seiner Umwandlungsreihe
drei sehr verschiedene Arten von Teilchenstrahlen ausstrahlt, in die
Alpha-Strahlen (a-Strahlen), Beta-Strahlen (f-Strahlen) und Gamma-
Strahlen (y-Strahlen), so benannt nach den ersten drei Buchstaben
des griechischen Alphabets. Die G ahlen erwiesen sich als
sehr ,,harte’ Rontgenstrahlen, tausendmal hdrter und durchdrin-
gender als die um die Jahrhundertwende bekannten. Sie haben keine
elektrische Ladung und werden daher im elektrischen und Magnet-
feld auch nicht abgelenkt. Die Betastrahlen bestehen aus Elektronen
mit Uber 200000 km/Sekunde Geschwindigkeit. Die Betastrahlen
haben wie alle Elektronen eine negative elektrische Ladung; sie
werden durch eine positive elektrische Ladung und durch einen
magnetischen Nordpol stark abgelenkt. Die Teilchen der Alpha-
Strahlen haben eine positive elektrische Ladung und sind viel schwe-
rer als die Teilchen der Betastrahlen; sie bewegen sich nur ein Hun-
dertstel so schnell wie diese und werden durch einen magnetischen
Pol nur schwach abgelenkt.

Mit all diesen Entdeckungen wurde es immer nétiger, sich eine ge-
nauere Vorstellung, ein ,,Modell" vom Aufbau des Atoms zu machen,
um damit rechnen zu kénnen. Der englische Physiker JOSEPH JOHN
THOMSON (1856-1940) dachte an ein auBen positiv geladenes
Kigelchen (,, Trépfchen), in dessen Innerem negative Elektronen
sitzen. DaB auch positive Ladungen in Atomen vork war da-
mals schon bekannt. War ein Atom negativ, so hatten sich ,,iber-
schissige Elektronen eingenistet, meinte Thomson Anfang dieses
Jahrhunderts.

Der englische Physiker ERNEST RUTHERFORD (1871-1937), ein
Schiller Thomsons, wies mit seinem Modell 1911 den Weg zur
heutigen Auffassung: Das Atom besteht aus einem positiven Kern
und einer Hille aus negativen Elektronen. Diese Elektronen krei-
sen um den Kern, wie die Planeten um die Sonne; sie tun das mit
sehr groBer Geschwindigkeit, damit sie nicht durch die Anzie-
hungskraft zwischen den entgegengesetzten Ladungen in den
Kern stirzen. Die vom Kern weg wirkende Fliehkraft schitzt sie
davor. Beide Ladungen gleichen einander aus; das ganze Atom ist
neutral. Rutherford berechnete die GroBe des Atoms: Durchmesser
des ganzen Atoms etwa 1 - 107® cm, des Atomkerns etwa 1 - 10" cm,
also nur der zehntausendste Teil. Das Atom ist daher fast ganz
.leer”, d. h., es besteht vor allem aus starken Feldern mit sehr ge-
ringer Masse.
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drei Arten der Uranstrahlen verschieden
abgelenkt

So dachte sich J. J. Thomson den Aufbau
eines Atoms
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Das Atommodell von Niels Bohr
Uberseedampfer und Stecknadel
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Ernest Rutherford

Ndhme man (in millionenfacher VergréBerung) den Atomkern so
groB wie einen Kirschkern an, so wére die Elektronenhille ein
Ballon von iber 300 m Durchmesser! Auch in den festen Kérpern
istdie eigentliche Materie nur der allerkleinste Teil: daB sie ,,massiv**
zu sein scheinen, liegt an den erstaunlich starken atomaren Kraften

Die Kerne und Elektronen eines erwachsenen menschlichen Kérpers
ergdben als reine Masse nur eine mikroskopisch kleine Kugel von
einigen tausendstel Millimetern; ein groBes Uberseeschiff von
20000t bréchte auf solche Weise erst eine Materie so groB wie ein
Stecknadelkopf. Aber diese winzigen Kérper wiirden soviel wiegen
wie ein Mensch oder ein Schiff — durch eine unvorstellbar hohe
Dichte!

NIELS BOHR (1885-1962) und der deutsche Physiker ARNOLD
SOMMERFELD (1868-1951) verbesserten das Atommodell von
Rutherford wesentlich, indem sie die Quantentheorie darauf an-
wandten und die Bahnen und Eigenschaften der Elektronen berech-
neten. lhr Atommodell wird heute noch benutzt, obwohl 1926 der
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ssterreichische Physiker ERWIN SCHRODINGER (1887-1961) und
der deutsche Physiker WERNER HEISENBERG (geboren 1901) nach-
gewiesen haben, daB es keine wirklichen Elektronenbahnen gibt
und diese Vorgdnge weitaus komplizierter sind.

Die Folge dieser Erkenntnis war, daB sich die Atomphysik in mehrere
Hauptrichtungen weiterentwickelte. Die eine behandelt den Atom-
kern und seinen Aufbau aus verschiedenen Teilen sowie seine Krafte
(die Kernenergle), d|e Radioaktivitdt und die Isotope (verschieden-
artige Erschei \ ein und desselben El ts, hervorge-
rufen durch umerschledhche Zahl von Neutronen bei gleicher
Protonenzahl). Griechisch bedeutet isos = gleich, tépos = Ort,
Stelle. Andere Hauptrichtungen der Atomphysik befassen sich mit
der Atomhiille, den Bewegungen (auch Spriingen) und Eigenschaften
der Elektronen sowie mit den Bildungskréften in Atomen und Mole-
kiilen fester, flissiger und gasférmiger Stoffe und des Plasmas (des
vierten Aggreg des bei sehr hohen Tempera-

turen).

Die Erforschung des Atomkerns

1911 wurde das Proton (griechisch = das erste) im Kern entdeckt.
Es tragt zum Ausgleich der negativen Ladung des Elektrons eine
gleich groBe positive Ladung. Seine Masse ist fast 2000mal so groB
wie die des Elektrons.

1932 wurden die Elementarteilchen Positron und Neutron gefunden.
Das Neutron hat die gleiche Masse wie das Proton, ist aber elektrisch
neutral (daher sein Name). Das Positron hat die gleiche Masse wie
das Elektron, ist aber positiv elektrisch.

In der Folgezeit entdeckte man die Mesonen (griechisch mésos = in
der Mitte, zwischen); zundchst die leichten, dann die schweren (mit
etwa der halben Masse eines Protons oder Neutrons) und schlieBlich
1951 die Uberschweren Mesonen, die schwerer als Protonen und
Neutronen sind, also nicht mehr ,,in der Mitte* zwischen diesen und
den Elektronen Inegen

Die sel E k sind die Antiteilchen (vom griechischen
anti = gegen): Antineutron, Anhpro'on usw.; das Anti-Elektron ist
das Positron. Das Antiteilchen hat die gleichen Ei haften wie
das jeweilige urspriingliche Teilchen, uber eine emgegengesetﬂe
elektrische Ladung oder einen entg; tzt oder
eine entgegengesetzte Bewegungsrichtung; ein Positron beispiels-
weise hat eine positive elektrische Ladung (der Name ist aus positiv
und Elektron zusammengesetzt). Wenn ein Elementarteilchen mit
seinem Antiteilchen zusammenkommt, missen sich die entgegen-
gesetzten Ladungen ausgleichen; dabei wird die Energie frei — die
Teilchen zerstrahlen.

Einige Antiteilchen konnten erst in jingerer Zeit in groBen Anlagen
nachgewiesen werden; sie sind nur fur den winzigen Bruchteil
einer Sekunde vorhanden. Ob es im Weltraum eventuell Sterne gibt,
die ganz aus Antimaterie bestehen, wissen wir nicht. Ein Zusammen-
treffen zwischen einem solchen und einem Stern aus gewdhnlicher
Materie wiirde zu einer Katastrophe filhren; von beiden Sternen
bliebe nur eine sehr groBe Strahlenenergie Ubrig.
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lonenquelle Teilchen- Duanten
bahn

So arbeitet ein Zyklotron

Otto Hahn

Seite 173:

Uran-Reaktor Dresden-Rossendorf

Wechse
spannung

Im Verlaufe der Kernforschung stellte sich der Aufbau des Atom-
kerns als immer komplizierter heraus. Er ist in vielen Féllen nicht
stabil (daverhaft); hier zerféllt ein Proton in ein Neutron und ein
Positron, dort werden Elektron und Positron zu einem Lichtquant
(Photon). In riesigen Beschleunigungsanlagen (Zyklotronen, vom
griechischen kyklos = Ring, Kreis) werden die Elementarteilchen
oder lonen (elektrisch geladene Atome) im starken Magnetfeld einer
luftleeren Kammer auf einer spiralartigen Bahn von der Mitte zum
Rande hin immer schneller herumgejagt. Bewirkt wird die Beschleu-
nigung durch ein schnell wechselndes (hochfrequentes) elektrisches
Feld zwischen gegeneinander isolierten Elektroden, die wie ein D
aussehen (D, und D,). Ist die gewiinschte hohe Geschwindigkeit und
damit Energie der Teilchen erreicht, so werden sie mit Hilfe einer
weiteren Elektrode nach auBen auf die zu beschieBenden Uran-
atome gelenkt.

Nachdem die kinstliche Radioaktivitét, das Deuterium und die lang-
samen Neutronen entdeckt worden waren, gelang OTTO HAHN
(1879-1968) gemeinsam mit Fritz StraBmann 1938 die Kernspaltung
des Urans durch Bestrahlung mit langsamen Neutronen. Lise Meit-
ner, die Mitarbeiterin Hahns, erhielt die Nachricht davon in Schwe-

den und deutete das Ergebnis sofort richtig als Kernspaltung. Ein
langsames Neutron zertrimmert dabei den Urankern; es entstehen
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Vakuumkammer im Magnetfeld

zwei neve Urane (von zwei anderen Elementen) und etwa drei
Neutronen. Diese treffen auf ebenso viele andere Urankerne und
spalten sie. Sechs bis neun weitere Neutronen werden frei und zer-
brechen neue Urankerne, und so setzt sich das mit riesiger Ge-
schwindigkeit fort — allerdings wesentlich verwickelter, als hier dar-
gestellt wird.

Wirksam war bei dieser Kettenreaktion (ebenso wie beim natiir-
lichen Zerfall des Schwermetalls Uran) die Uransorte (das Isotop)
Uran®®. Nur dessen Kerne lassen sich in der geschilderten Weise
zertrimmern. Im Verhdltnis zum Isotop Uran 22 ist es jedoch nur in
sehr geringer Menge in der Natur vorhanden (0,7 Prozent). Uran®s
muB daher erst auf langwierige und kostspielige Weise vom Uran#
getrennt werden.

Im zweiten Weltkrieg wurde in den USA aus dem spaltbaren Mate-
rial Uran®* Kernsprengstoff hergestellt und zum Bau von Atom-
bomben verwendet. Amerikanische Flugzeuge warfen 1945 zwei
Atombomben Gber den japanischen Stadten Hiroshima und Naga-
saki ab; dabei wurden etwa 335000 Menschen getétet und 400000
verstimmelt.

Diese verbrecherische A

g der Erk isse kernphysil
lischer Forschung durch die imperialistischen USA wurde von den
Menschen in aller Welt verurteilt. Die Weltfriedensbewegung und
an ihrer Spitze die sozialistischen Lander fordern, daB der Bau von
Atomwaffen (Kernwaffen) eingestellt und die vorhandenen vernich-
tet werden. Die Atomkernenergie soll nur friedlichen Zwecken die-
nen. Ein Beispiel dafirsind die Kernenergiewerke (Atomkraftwerke),
die mit der Zeit die bisherigen Dampfkraftwerke ersetzen werden.
Die ersten Kernenergiewerke arbeiten mit Kernreaktoren, in denen
Uran oder Plutonium durch Neutronen gespalten werden. Dabei
wird sorgfdltig darauf geachtet, daB die Spaltung und damit die frei
werdende Kernenergie nicht so groB wird, daB sie Schaden anrich-
ten kann. Es ist noch nicht méglich, die Kernenergie unmittelbar in
elekirische Energie zu verwandeln ; zur Zeit wird noch Dampf damit
erzeugt, der in der bekannten Weise Turbinen antreibt. Dadurch
ist der Wirkungsgrad (das Verhdltnis der benutzbaren Leistung zu
der Leistung, die man erst in die Anlage hineinstecken muB, damit
sie lduft) noch nicht sehr hoch, aber das wird sich @ndern.

Die Forscher suchen und finden weitere neue Elementarteilchen und
bauen in riesigen Anlagen neue Elemente auf, die in der Natur nicht
vorkommen und meist nur eine geringe Lebensdauer von Bruch-
teilen einer Sekunde haben. Die neuen Elemente liegen im Perioden-
system der Elemente jenseits vom Uran, das mit 92 Protonen im
Kern die Ordnungszahl 92 hat; sie heiBen deshalb Transurane (nach
dem lateinischen trans = jenseits, Gber). Immer wird Uran — und
bei hoheren Ordnungszahlen auch ein Transuran — mit Neutronen
oder schweren Geschossen, ndmlich ganzen geladenen Atomen
(lonen) beschossen. Dabei kommt es darauf an, daB Neutronen in
das Uranatom eindringen und sich dort in Protonen verwandeln.
Seit 1789 hatte Uran den héch Platz im Periodensy (92) ein-
genommen. 1940 stellten die Amerikaner McMillan und Philip Abel-
son in Berkeley — noch ziemlich zuféllig — das Transuran 93 her
und nannten es Neptunium. Das ndchste ist das schon genannte
und heute viel g Plutonium mit der Ord hl 94. Bis zum
Transuran 100 (Fermium) entstanden unter anderem diese neuen
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Elemente in Kernreaktoren durch Bestrahlung mit Neutronen. Vom Schema eines Kernenergie-Kraftwerkes

Transuran 101 an wird mit schwereren Geschossen bombardiert,
und immer gréBere Anlagen, die Beschleuniger, sind nétig; in ihnen
erhalten die Geschosse die nétige Geschwindigkeit und damit Ener-
gie, um die abstoBende elektrische Kraft der Atomkerne der be-
schossenen Stoffe zu iiberwinden, in die Kerne einzudringen und sich
mit ihnen zu neuen Atomkernen zu verbinden. 1955 wurde so das
Mendelevi (Ordnungszahl 101) gefund spater das Nobeli
(102), das Lawrencium (103), 1964 von sowjetischen Physikern in
Dubna das Kurtschatowium (104) und 1969 dort auch das Element
105. Die Physiker denken schon daran, Uran oder gar Transuran
als Geschosse (mit elektrischer Ladung, also in Form von lonen) zu
verwenden, um extrem schwere Transurankerne mit Massezahlen
400 bis 500 zu erhalten. Dazu gehéren freilich noch viel groBere
Anlagen zum Beschleuni der Gesch als sie jetzt vorhanden
sind.
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Teilchen-Beschleuniger in Dubna
bei Moskau

Die Erforschung der Atomhiille

Die Erforschung der Eigenschaften und Bewegungen der Elektronen
hat ebenfalls viele neve und wertvolle Ergebnisse gebracht, und zwar
nicht nur fir die Physik, sondern auch fir die Chemie und fir die
anwendende Industrie. Physik und Chemie gehen gerade auf dem
Gebiet der Atomforschung so sehr ineinander iber, daB keine
scharfe Abgrenzung mehr festzustellen ist.
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Es zeigte sich, daB die ,Kernkréfte*, welche Protonen und Neu-
tronen den, nur bei aller Nachbarschaft der
Kernteilchen (bis 1 - 107 '3 cm) wirken. Sie kdnnen Kernteilchen, die
etwa die igfache Enffernung der haben, nicht mehr
binden. Der holléndische Physiker JOHANNES VAN DER WAALS
(1837-1923) kam auf den Gedanken, daB dort statt der elektrischen
Kréfte Austauschkrifte auf sehr merkwiirdige Weise wirken: Sie
lassen zwischen Proton und Neutron ein drittes Elementarteilchen
hin und her sausen, und dieses dritte Teilchen hdlt so die beiden
ersten zusammen.

Der japanische Physiker HIDEKI YUKAWA (geboren 1907) vermu-
tete 1935, daB ein solches drittes Teilchen vorhanden sei, und nannte
es Meson. Es wurde 1947 entdeckt. 5- 10"mal in der Sekunde be-
wegt sich das Elementarteilchen Meson zwischen Proton und Neu-
tron hin und her. Es erhielt seinen Namen allerdings nicht, weil es
sich zwischen den anderen Teilchen bewegt, sondern weil seine
Masse zwischen der des Protons oder Neutrons und der des Elektrons
liegt. Springt das Meson vom Proton fort, so nimmt es dessen positive
Ladung mit und bringt sie dem (neutralen) Neutron; das Proton ist
dadurch einNeutron geworden und das Neutron ein Proton. Dann
geht das in umgekehrter Richtung vor sich und so fort; die Ladungs-
kraft wird sténdig ausgetauscht.

Nach dem Atommodell von Bohr umfahren die Elektronen den Kern
auf besti Bahnen (@ bahnen); diese liegen in verschie-
denen Entfernungen vom Kern. Man kann sich das (sehr vereinfacht)
so vorstellen, daB der Kern von mehreren Schalen in verschied

Proton(+) . . Neutron
e O
0
o <0

Neutron . . Proton(+)
o 0
-0
e O

Pmlan(f}. . Neutron

O

Meson

Das Pendel-Ladungsspiel des Mesons
2wischen Proton und Neutron

Abstdnden umgeben ist und auf jeder Schale eine bestimmte Anzahl
von Elektronen Platz findet. Es gibt eine K-Schale, das ist die innerste;
dann folgen in Abstinden die L-Schale, M-Schale, N-Schale, O-
Schale, P-Schale und @-Schale. Die Durchmesser der Schalen K,
L, M usw. verhalten sich wie 1:4:9:16 usw. Manche Elemente haben
weniger Schalen (Sauerstoff beispielsweise hat nur die K- und die
L-Schale), andere haben mehr, Kupfer zum Beispiel vier (K bis N);
Radium und Uran haben alle sieben Schalen.

Immer ist das Atom bestrebt, jede Schale mit Elektronen so weit auf-
zufiillen, wie es fir das jeweilige Element erforderlich ist: die K-
Schale bis 2 Elektronen, die L-Schale bis 8, die M-Schale bis 18, die
N-Schale bis 32, die O-Schale bis 50 und die P-Schale bis 72 Elek-
tronen. Auf der jeweils duBeren Schale sitzen die Elektronen, die fir
die chemischen U (Reaktionen) laggebend sind,
beispielsweise fir den Aufbau und Umbau von Molekiilen aus ein-
zelnen gleichen oder verschiedenen Atomen. Natirlich sind die
Schalen keine wirklichen GefdBe etwa in Form einer halben Hohl-
kugel; die schnelle Bewegung der Elektronen 1aBt nur eine solche
Scheinvorstellung (Modellvorstellung) entstehen.

Aus der Erkenntnis der Bindungskréfte zwischen den Atomen ent-
stand die Kristallphysik, die den Aufbau fester Kérper in Form von
Kristallen untersucht: in welcher Artsich das Kristallgitter eines festen
Kérpers aus Atomen oder lonen oder Molekilen regelmdBig anord-
net und aufbaut und welche Eigenschaften es durch die Bindekréfte
und die Elektronen hat. Die besonderen Forschungen iber die
Frage, wie sich die Elektronen in solchen kristallinen, festen Stoffen
bewegen, fihrten zur Halbleiterphysik und dariber hinaus zu den
neuen groBen Industriezweigen der Transistortechnik in der Nach-
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richtentechnik, der Steuer- und Regeltechnik und Mikroelektronik ;
die Automatisierung der Industrie ist ohne Halbleiterbauelemente
ebensowenig denkbar wie der Bau von Computern und Weltraum-
raketen.

Die Atomhille aus Elektronen gab noch weitere Geheimnisse preis:
Die Erkldrung fiir allerlei Lichterscheinungen. Die Elektronen kén-
nen namlich von einer Schale zur anderen ,,springen‘’. Nun haben
die Elektronen auf jeder Schale eine andere Energie, und zwar um
so mehr, je weiter sie vom Kern entfernt sind. Soll also ein Elektron
von einer inneren Schale auf eine weiter auBen liegende springen
(etwa von M auf N), so muB es dazu erst Energie aufnehmen. Das ist
beispielsweise dadurch méglich, daB es ein Lichtquant (Photon), das
ihm durch Anstrahlen zugefishrt wird, ,,verschluckt". Geht dagegen
ein Elektron auf eine néher zum Kern gelegene Schale iber, so
braucht es weniger Energie; es gibt dann ein nEnergiepaket in
Form eines abstrahlenden Lichtquants (Photons) ab. Es leuchtet also
auf. Das Elektron muB daher, wenn es (unsichtbar oder sichtbar)
Das Kristall-Gitter von Kochsalz leuchten soll, erst durch Zufuhr von Energie zu einem ,,Quanten-
(Natriumchlorid) sprung* auf eine Schale weiter auBen angeregt werden. Dann ist
das Elektron ,,angeregt”, das heiBt mit groBerer Energie geladen;
es springt so bald wie mdglich wieder auf seine Ausgangsstelle
zurick und gibt dabei die zusdtzliche Energie wieder ab. Dieser
Vorgang kann auch allmahlich, also nicht sprunghaft, ablaufen.
Verschiedene Stoffe kénnen bei diesem Vorgang unsichtbare Strah-
len in sichtbare umwandeln; das wird unter den Namen Lumines-
zenz (lateinisch luminare = leuchten) in den Bildschirmen der Fern-
sehgerdte und Rontgengerate sowie in Elektronenmikroskopen aus-
genutzt. Bei einigen Stoffen springen die Elektronen der Hille sofort

c

Quantensprung eines Elektrons im
Wasserstofi-Atom: a) energetischer
.Grundzustand*; b) Energiezufuhr und
Sprung zur ndchstéuBeren Schale, das
Elektron ist ,.angeregt™'; c) Sprung zuriick
in den Grundzustand, das zugefGhrte
Energiepaket (Lichtquant, Photon) wird
wieder abgestrahlt

Lichtquant
(in Bruchteilen einer Sekunde) zuriick, man nennt dieses Experiment
Fluoreszenz; bei anderen Stoffen dauert es Stunden oder Tage, dann
spricht man von Phosphoreszenz (Nachleuchten). Bei dem schon auf
Seite 150 erwdhnten lichtelektrischen Effekt fallt Licht auf eine
Zinkplatte und I6st je nach der Lichtmenge mehr oder weniger
Elektronen aus den Metallatomen. Die so frei gewordenen Elektronen
werden in elektrischen Belich n als Stréme g
Die Elektronen kénnen auch von einer Schale zu einer weiter ent-
fernten, etwa zur iberndchsten oder einer noch entfernteren, sprin-
gen. Dann hat das abgestrahlte Licht jedesmal eine andere Wellen-
ldnge (und Farbe); ebenso wenn das Elektron zwischen verschiede-
nen benachbarten Bahnen (Schalen) springt — etwa von N nach M
oder L nach K oder M nach L usw. Mit der Frequenz (Schwingungen
je Sekunde) und dem verschiedenen Energiegehalt der Photonen
lassen sich nun auch die Brechung des Lichtes und die Zerlegung von
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Lichtquellen in die Farben des Spektrums erkldren, desgleichen die
Tatsache, daB jedes chemische Element, das in gasférmigem Zu-
stand zum Leuchten gebracht wird, unter gleichen Bedingungen stets
das gleiche, unverdnderliche Spektrum aussendet (siehe auch
Seite 157). Es besteht aus einzelnen senkrechten Linien und wird
daher Linienspektrum genannt.

Diese Tatsache wird dazu benutzt, um Elemente an ihrem Spektrum
zu erkennen — sogar bei den leuchtenden Sternen, Gber weite Ent-
fernungen des Weltalls hinweg. Eine besondere Wissenschaft ent-
stand daraus: die Spektroskopie (lateinisch spectrum = Erschei-
nung, Bild; griechisch skopéin = sehen).

Die Kenntnisse vom Feld und Elektron und ihren Eigenschaften
werden stdndig umfangreicher; viele bekannte Erscheinungen wer-
den immer besser erkldrt; der Einblick in die innersten Bereiche
der Natur wird immer deutlicher. Inmer deutlicher wird auch die
Erkenntnis, daB wir nach wie vor in bestimmten Grenzen, in begrenz-
ten Bereichen arbeiten, Uber die wir noch nicht hinausschauen kon-
nen. Theorien, die fiir alle Felder, fir alle Teilchen gelten, und solche,
die gemeinsam fir Felder und Teilchen gelten, sind noch nicht ge-
funden worden; aber das bisher Erforschte IaBt viel Neues erwarten.

Angewandte Atomhiillenphysik: der Laser

Als Beispiel, wie die neue Physik der Atomhillen angewendet wird,

soll hier die Lasertechnik stehen. Der Name ist eine Ahkurzung des

amerikanischen Begriffs Light Amplifier by Stimulated Emi: of

Radiation, auf deutsch: Lichtverstidrker durch angeregte (erzwun-

gene) Aussendung von Strahlen.

1960 begann die Entwicklung der Lasertechnik, schon 5 Jahre spater

hatte sie ihren Platz in der Forschung und Industrie erobert. Die

sowjetischen Physiker ALEXANDER PROCHOROW und NIKOLAI

BASSOW sowie der amerikanische Physiker CHARLES TOWNES

haben fiir ihre grundlegenden Arbeiten auf diesem Gebiet 1964 den

Nobelpreis fir Physik bekommen.

Licht breitet sich gleichmé&Big nach allen Richtungen von der Licht-

quelle aus; dabei wird seine Energie mit dem Quadrat der Entfer-

nung von der Quelle schwicher, weil es sich auf eine mit dem

Quadrat der Entfernung immer gréBere Fldche verteilt. Man suchte

nun ein energiereiches Licht, das in weite Entfernungen strahlt und

in der Ndhe als Energiequelle brauchbar ist. Dazu ist folgendes
notig:

a) Das Licht darf nur eine einzige Wellenldnge (und Frequenz) ha-
ben; es muB also einfarbig sein.

b) Die Wellenldnge muB sehr klein sein; die kurzen Wellen haben
mehr Energie als die langen. Geeignet sind Wellenldngen um
1073 cm; das sind sehr hohe Frequenzen von 10' bis 10" Hertz
(Schwingungen je Sekunde).

c) Die Laserstrahlung muB genau parallele und kohdrente Wellen-
zilige haben. Kohérent heiBt ,,zusammenhdngend* (vom lateini-
schen cohaerere = héngen, in sich halten).
Physikalisch bedeutet das, daB die Wellen oder Wellenpakete
(Photonen, Lichtquanten) nicht nur genau in ihren Formen und
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Laser-Strahl

teilweise
verspiegelt

2Zylindrischer Rubin-
kristall mit Chrom-
lonen

wendelférmige
Pumplampe

villig verspiegelt

Aufbau eines Rubin-Lasers

vollig teilwerse
verspiegelt Rubinzylinder verspiegelt

a

g Laser-
histrahl

c

Die Vorgénge im Rubin-Laser,
vereinfacht dargestellt

GréBen Gbereinstimmen, sondern daB sie ihre héchsten und tief-
sten Punkte immer genau zur selben Zeit haben. Man sagt, sie
laufen in gleicher Phase, sozusagen im gleichen Schritt und Tritt.
Nur so stéren und schwdchen sich die Schwingungen nicht gegen-
seitig durch Uberlagerung.

Der Weg zum Erfillen dieser Forderungen wurde von den For-
schern in der Eigenschaft der Elektronen der Atomhiille erkannt,
Energie aufzunehmen und zu speichern (Sprung auf eine weiter
auBen liegende Schale, die mehr Energie verlangt) und sie danach
wieder abzugeben (Sprung zuriick auf die alte, innere Schale). Ein
Laser arbeitet deshalb nach folgendem Grundsatz: In einem Stoff
mit geeigneten Atomen werden Elektronen durch Einstrahlen sehr
starken Lichtes mit Energie ,.vollgepumpt”, auf GuBere Schalen,
sozusagen die Energieleiter hinauf, ,,hochgejagt'*; physikalisch aus-
gedrickt: angeregt. Bei der Rickkehr in den Normalzustand geben
sie selbst Licht von einer einzigen Wellenldnge ab.

Als Stoff wird (auBer Gas und Halbleitern) beispielsweise ein 5 bis

10 cm langer, bleistiftstarker, kinstlicher Rubinkristall (Halbedel-

stein aus Aluminiumoxid) benutzt, der viele Chrom-lonen in sich

birgt. Diese Chrom-lonen sind der aktive Teil; der Rubinkristall ist
nur der Raum, in dem sie wirken. Die eine Endfliiche des Rubins ist
vollstandig, die andere teilweise verspiegelt (mit einer spiegelnden

Flache aus Silber verschlossen, welche die Lichtstrahlen zurick-

werfen kann). Ein Teil des Lichtes wird zwischen diesen Spiegel-

flachen hin und zuriick geworfen; dabei regt es weitere Elektronen
in den Chrom-Atomen an und verstirkt so das Licht. SchlieBlich
bricht das sehr stark gewordene parallele Licht als gebindelter

Laserstrahl aus der teilweise verspiegelten Seite heraus. wEnergie-

pumpe" ist eine Gasentladungslampe, die wendelférmig den Rubin-

stab umschlieBt.

Im einzel geschieht dabei folgendes:

a) Durch die Strahlen der wendelférmigen Gasentladungslampe
werden einige der Chrom-lonen im Rubinzylinder angeregt, das
heiBt, sie nehmen Energie auf. Sie gehen aber sofort wieder in den
alten Zustand zuriick und geben dabei die eben aufgenommene
Energie in Form von Photonenstrahlen (Lichtstrahlen) nach allen
Richtungen wieder ab. Trifft ein Strahl dabei auf weitere Chrom-
lonen, so regt er diese an; dadurch wird er verstéirkt. Strahlen,
die nicht parallel zur Langsachse des Rubinzylinders laufen, ver-
lassen den Rubin an den verschiedensten Stellen und gehen ver-
loren. Achsenparallele Strahlen (in der Zeichnung waagerechte)
treffen auf die Spiegel.

b) Die achsenparallelen Strahlen (in der Zeichnung sind der Ein-
fachheit halber nur die nach links laufenden als Beispiel ange-
deutet) werden zwischen den Spiegeln vieltausendmal hin und
her geworfen (reflektiert).

c) Durch diese vielféltigen Reflexionen werden immer neue Chrom-
lonen zum Strahlen angeregt, und die Energie der gesamten
Strahlung wachst lawinenartig auBerordentlich stark an; wenn
die groBte Energie erreicht ist, schieBt der Laserstrahl durch die
teilweise versilberte, also auch teilweise durchléssige Begrenzung
hinaus.

Die Energie eines Laserstrahles ist auBerordentlich groB; dabei muB

man bedenken, daB der Strahl sehr dinn ist. Es gibt bisher keine
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andere Moglichkeit, Energie derart zu konzentrieren. Ein Versuch
hat das sehr deutlich gezeigt: Auf den etwa 400000 km entfernten
Mond wurde ein Laserstrahl gerichtet. Der Strahl lief mehrmals
zwischen Erde und Mond hin und her; alle 2,6 Sekunden war er auf
dem Bildschirm auf der Erde zu sehen, bis die Energie verbraucht
war. Als der Laserstrahl zum ersten Mal den Mond traf, entstand
dort ein so heller Lichteffekt, als hétte man ein Blitzlicht aus einigen
Metern Entfernung abgebrannt.

Die Anwendung des Laserstrahles erfolgt in zwei Richtungen: Als
Trager riesiger Energie wird er zur Erzeugung sehr hoher Tempera-
turen verwendet. Man kann damit beispielsweise schwer schmelz-
bare Metalle schmelzen und verdampfen (etwa Wolfram bei
3380°C), das heiBt in gasférmigen Zustand versetzen. Da man
Laserstrahlen durch Linsen (dhnlich wie gewdhnliches Licht, aber
sehr viel genaver) auf einen winzigen Punkt (Brennpunkt) zusam-
menfihren kann, lassen sich auch harte Werkstoffe damit schneiden
und bohren; dabei sind so winzige Lécher méglich, wie sie kein
mechanischer Bohrer herstellen kann. Bis 8000°C kénnen im Brenn-
punkt entstehen! Mit entsprechend weniger Energie haben sich die
Laser auch schon in der Medizin (zum Beispiel in der Strahlenbehand-
lung und in der Mikrochirurgie) bewdhrt.

Als Trager fur die Ubermittlung von Nachrichten (Signalen) wird
die groBe Reichweite der Strahlen ausgenutzt. Lasergerdte werden
(dhnlich wie die Radargerdte) verwendet, um Entfernung und Ge-
schwindigkeit entfernter Objekte zu messen. Besonders aussichts-
reich ist die Méglichkeit, mit Laserstrahlen Tausende von Telefon-
gesprdchen zu beférdern, ohne daB diese sich gegenseitig storen.
Der Laserstrahl ist dabei die Trégerwelle, die von den Schwingungen
der Ferngespriche oder Bildsendungen Uberlagert (moduliert) wer-
den. Es werden bereits Laser-Nachrichtenstrecken vorbereitet, die
eine Million und mehr Ferngespréche gleichzeitig Uber einen einzi-
gen Strahl iibertragen kénnen. Auch Laser-Nachrichtenverbindun-
gen mit R hiffen und R i sind geplant. Vielleicht wird
in absehbarer Zeit elektrische Energie in Laserstrahlen umgewan-
delt, in weite Fernen verschickt und am Empfangsort wieder in
elektrische Energie zuriickverwandelt — eine drahtlose Energie-
ibertragung! Als Problem erweist sich aber die Tatsache, daB der
Laserstrahl nur geradeaus lauft und schon durch schlechte Witte-
rung (Regen und Nebel) gestdrt wird; die Richtung 1aBt sich leicht
durch Spiegel dndern. Vielleicht wird man einmal Laserstrahlen
durch luftleere, innen verspiegelte Réhren schicken? Man versucht
auch, den Strahl durch Faser-Lichtleiter zu senden. Ein solcher Leiter
hat 2,5 bis 10 mm Durchmesser; er besteht aus sehr vielen mikro-
skopisch feinen Faden aus Glas oder Plast (mit 10 bis 30 Tausendstel
mm Durchmesser), die parallel zu Lichtleitbindel b
densind. Die ,, Totalreflexion* 1aBt auch bei Krimmungen des Leiters
kein Licht nach auBen entschliipfen; alle innen flach (in kleinem Win-
kel) an die AuBenwand fallenden Strahlen werden wieder nach innen
zuriickgebogen (reflektiert). Der Laserstrahl macht dadurch alle
Biegungen des Leiters mit und kommt am anderen Ende mit fast
gleicher Lichtstdrke wieder heraus — dhnlich wie ein Wasserstrahl
aus einem Gartenschlauch.

Diese Faseroptik hat sich schon viele Gebiete der Naturwissenschaf-
ten, Technik und Medizin erobert. Wenn zum Beispiel ein Arzt ein




inneres Organ des Kérpers, etwa die Niere oder den Magen, unter-
suchen will, braucht er dazu helles (normales) Licht; durch den
Faserlichtleiter kann er es auch auf gekrimmtem Wege in das Organ
leiten. Ein weiteres Bindel, bei dem die Fasern am Eingang zueinan-
der genauso angeordnet sein miissen wie am Ausgang im Organ
(ein geordnetes Lichtleitbindel), vermittelt ihm ein genaues Bild der
beleuchteten Fldche im Kérperorgan. Jede der hunderttausend oder
mehr Fasern gibt einen Lichtpunkt nach auBen; aus den Tausenden
von Lichtpunkten setzt sich das Bild genauso zusammen wie ein ge-
drucktes Bild aus vielen einzelnen Rasterpunkten.

Bildleitbondel mit quadratischer
Querschnittsflache

Ein Wort zum SchluB

Den Hoffnungen und Erwartungen sind kaum noch Grenzen gesetzt;
man méchte fast sagen, der Strom der Physik sei zu einem Ozean
geworden. Max Born teilte die Geschichte der Physik in zwei groBe
Teile; fur ihn reicht der erste von Anbeginn bis 1942. In diesem Jahr
wurde der erste Kernreaktor gebaut. Bis dahin hatten die Menschen
Energie unmittelbar oder mittelbar von der Sonne, zum kleinen Teil
auch von Wasser- und Windkraften und aus der Muskelkraft bezo-
gen. Dann begann der zweite Teil der ,,energetischen Geschichte der
Menschheit*, die ungeahnte Méglichkeiten bietet und uns verpflichtet
mitzuwirken, daB die Erkenntnisse, die den Menschen mdchtige
Energien in die Hand geben, nicht miBbraucht, sondern zum Nutzen
der Menschheit eingesetzt werden!

So wuchs die Physik heran, wurde aus einer Quelle zum gewaltigen
Strom, entwickelte sich vom Massenpunkt iber das Feld zur moder-
nen Physik, die mit Hilfe von Relativité ie und Qi -
nik alles vereinigt, was bisher erforscht wurde, und die neue
Erkenntnisse verheiBt, die wir bestenfalls ahnen kénnen. Viele For-
scher sind berihmt geworden ; aber wir wollen auch daran denken,
daB Tausende Ungenannter an dem groBen Werk mitgebaut haben.
Ihre Spuren hier und da nach ich um Verstéindnis fir die
Physik und ihre Forscher zu werben, versuchte dieses Buch.
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Nicht nur rund um die heutige Physik filhrt unser Buch, sondern
auch Jahrhunderte und Jahrtausende weit zuriick. Dabei erleben
wir mit, wie einige wichtige Zweige dieser Wissenschaft aus kleinen
Anfdngen entstanden und zu méchtigen Wissensgebieten heran-
gewachsensind, die ldngst das Leben der Menschheit mitbestimmen.
— Oft abenteuerliche Wege muBten die Forscher gehen, um die
Gesefze der Natur zu erkennen — etwa in der allgegenwdrtigen
Mechanik oder im Wirken der Wérme. Die seltsame Doppelnatur
des Lichtes wurde aufgedeckt und das Elektron gefunden, das
ebenso winzig wie wichtig in der Natur und in der Technik ist.

Die Ausblicke fir die Forschung und ihre Anwendung werden
immer weiter und groBartiger; die Welt ist erkennbar, aber erst
zum Teil erkannt, und die Physiker forschen unermidlich weiter.
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