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-
ij~a man den Wunseh geäuJlert hatte, ieh möehte dies en 

~ Vortrag etwas weiter ausarbeiten, so habe ieb, neben 

kleineren Erweiterungen, bei der Bespreebung der Elektronen

theorie der Metalle einige Betraehtungen fiber die Thermo-

elektrizität und den Hall effekt, mit welehen ieb, als ieh den 

Vortrag hielt, noch nicht fertig war, aufgenommen. überdies 

habe ieh am Ende einige Anmerkungen und Zusätze hinzu

gefügt. 

Leiden, April 1905. 

H. A. Lorentz. 
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a er ebrenden Einladung des tecbniscben Ausscbusses 
Ibres Vereins entsprecbend, soll icb beute Abend von 
dem jüngsten Zweige der Elektrizitätslebre, der Elek

tronentheorie, zu Ibnen reden. Das Thema ist von so groBem 
Umfange, daB an eine erschöpfende Behandlung in der kurzen 
Zeit, wlhrend welcher ich Ihre Aufmerksamkeit in Ansprucb 
nehmen darf, nicht zu denken ist. Gestatten Sie mir daber, 
Ibnen einen allgemeinen Überblick zu geb en und aus der Fülle 
der Erscbeinungen nur Einiges zur näberen Besprechung heraus
zugreifen. 

Ich brauche Ihnen wohl kaum zu sagen, daB man unter 
Elektronen äuGerst kleine elektriscb geladene Teilcben verstebt, 
von welchen wir annehmen, daB sie in allen festen, fiüssigen 
und gasförmigen Körpern in unmeGbarer Zahl vorhanden sind, 
und aus deren Lagerung, Bewegung und Wirkung wir alle 
elektromagnetisch en Vorgänge in solcben Körpern zu erklären 
versucben. 

Z. B. stellen wir uns vor, ein geladener Konduktor trage 
an seiner Oberfiäche eine dÜDDe Scbicht positiver oder nega
tiver Teilchen. Haben wir es mit einem Strom in einem 
Metalldraht zu tun, so denken wir uns, die positiven Teilchen 
wandern nacb der einen, oder die negativen nach der anderen 
Seite bin; vielleicbt beides zu gleicher Zeit, sodaB man von 
einem "Doppelstrom " reden könnte. 

Diese Bewegung, in der wir das Wesen eines elektrischen 
Stroms erblicken, ist eine regelmäBige, geordnete. Sie wird 
aber an allen Stellen, wo ein Widerstand zu iiberwinden ist, 
in eine ungeordnete Wärmebewegung umgesetzt. So geraten 
die Kohlenfäden unserer elektrischen Lampen ins Gliihen und 
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werden die in denselben hin und her zitternden Elektronen 
die Ausgangsstellen einer Licht- und Wännestrahlung. 

Sollten sich nun die Strahlen in einem luftleeren Raum, 
also in dem freien Äther, ausbreiten, so wären wir auf eiuige 
Zeit die Elektronen los; in dem Äther sind diese nicht vor
handen. Alsbald aber tri1ft der Strahl einen Körper, in welchem 
er gebrochen wird, den er erwännt oder in dem er irgend 
eine chemische Wirkung hervorbringt; dann wird er, kOnnen 
wir sagen, wieder von Elektronen aufgefangen. Diese befinden 
sich in dem Glase der Prismen und Linsen, in der empfind
lichen Schicht der photographischen Platte, zwar weniger frei 
beweglich als in einem Metall, aber doch nicht ganz unbeweg
lich. Sie harren nur des Lichtstrahls, urn in Schwingung ver
setzt zu werden, und dadurch ihrerseits die Fortpfianzung des 
Lichtes zu beeinfiussen. 

In diesem hier nur fiüchtig geschilderten Bilde gibt es 
Viel es, das schon sehr alt ist. Die Idee von der stoffliehen 
Natur der Elektrizität, sowie die Ansicht, daB bewegte Elektri
zität einen Strom konstituiere, hat die Elektronentheorie mit 
älteren Fonnen der Elektrizitätslehre gemein, nur präzisiert sie 
dieselben durch die Annahme kleiner unveränderlicher, von 
einander getrennter Körperchen, also einer atomistischell 
Konstitution der Elektrizität. 

leh füge hinzu, daB wir den elektrisehen Strom nur inso
fern er in der ponderabelen Materie seinen Sitz hat, als eine 
Bewegung von Elektronen auffassen; die Maxwell'schen Ver
schiebungsströme im reinen Äther betrachten wir als etwas 
ganz anderer Art. 

Indem llun die Elektronentheorie jeden Leitungsstrom für 
einen Konvektionsstrom erklärt, ist für sie die Tatsaehe, daB 
auch Konvektionsströme eine magnetische Wirkung haben, von 
fundamentaler Bedeutung. LieJ1e sich zeigen, daB Bewegung 
eines geladen en Körpers eine solche Wirkung nicht hat, so 
müJ1te man die Elektronentheorie ohne weiteres aufgeben. Da
her die groBe Wiehtigkeit der in den letzten Jahren fiber diesen 
Punkt unternommenen experimentellen Untersuchungen. Sie 
wissen, daB Rowland der erste war, der die magnetische Wir-
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kung eines bewegten geladenen Körpers nachwies. Im Jahre 
1878 fand er, dall eine in ihrer Ebene rotierende geladene 
Scheibe in dieser Hinsicht einem System gewöhnlicher kreia
förmiger elektrischer Ströme äquivalent ist. Diesen ersten, im 
Laboratorium von Helmholtz gemachten Versuchen folgten 
einige Jahre später neue, gemeinschaftlich mit Hutchinson 
unternommene, bei welchen ein gröllerer Effekt erreicht und 
sogar das Verhältnis zwischen der elektromagnetiachen und 
der elektrostatischen Elektrizitätseinheit numerisch bestimmt 
wurde. Obgleich die Existenz des Rowlandeffektes hier
durch vollkommen bewiesen zu sein schien, wurde dieselbe 
vor einigen Jahren von Crémieu wieder in Frage gestellt, da 
es ihm nicht hatte gelingen wollen, weder mit der Versuchs
anordnung von Rowland, noch auf anderem Wege, ein posi
tives Resultat zu erhalten. Die hierdurch entstandene Dis
kussion ist indes zu einem erfreulichen und für die Elektronen
theorie recht glücklichen Ende geführt worden. Nachdem 
Pender in Baltimore seinerseits den Versuch von Rowland 
gemacht batte und zwar ohne den Schwierigkeiten zu begegnen, 
auf die Crémieu gestollen war, haben die beiden Physiker die 
Untersuchung gemeinschaftlich fortgesetztj sie haben dadurch 
die Frage so weit aufklären können, daB jetzt wo hl jeder 
Zweifel an der Richtigkeit der von Ro w land gezogenen Schlüsse 
gehoben ist. Andere Experimente, ich nenne nur die von 
Adams in Cambridge (Mass.), Eichenwald in Moskau und 
Karpen in Paris, haben dies Resultat bestätigt und so dürfen 
wir sagen, es drohe der Theorie von dieser Seite keine Ge
fahr mehr. lch maG übrigens hinzufllgen, dall, wenn sich die 
ursprünglichen Resultate von Crémieu bestätigt hätten, nicht 
nur an der Elektr()nentheorie, sondern an der modernen Elek
trizitätslehre überhaupt Manches zu ändern gewesen sein WÜfde. 

lch machte Sie bereits auf die Verwandschaft der Elek
tronentheorie mit älteren Anschauungen aufmerksam. Speziell 
hat sie mit der namentlich von Wilh. Weber vertretenen Theorie 
der beiden elektrischen Flüssigkeiten manchen Zug gemein. 
In der Tat, ob ich nun sage, ein geladener Körper besitze einen 
OberschuIl positiver oder negativer elektrischer Flüssigkeit, 

l'f!'II'.".>-,.cJ!;;0 .. t~'~"'_""~_~"::-"~~''''''''''''''-''''P''''~''''''~4 __ ~~'~'''''''_''. __ o __ ~. '~"~ ,". _ "~_'" ,. _,~_'","" ... " 
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oder einen UberschuR au Elektronen einer bestimmten Art, das 
macht keinen gro~n Unterschied. Dennoch sind, und zwar in 
zweierlei Hinsicht, unsere jetzigen Anschauungen von den 
ft11heren weit verschieden. Erstens akzeptieren wir in vollem 
Umfauge die allgemeinen Ideen der Max weIl' schen Theorie, 
und zweitens sind wir im Stande, 'liber die Eigenscha.ften und 
das Verha.lten der Elektronen, 'liber ihre Ladung, Masse, Dimen
sionen und Geschwindigkeit viel bestimmtere Aussagen zu 
machen, als es frilher, was die Teilchen der elektrischen Fl'lissig
keiten betraf, möglich war. 

Gestatten Sie mir, zuuächst den ersten Punkt etwas näher 
zu beleuchten. 

Die Grundgedauken der Maxwell 'schen Theorie sind uns 
Allen geläuftgj Sie, meine Herren, operieren damit, kann man 
sagen, ta.gtäglich. Wir denken gegenwärtig nie mebr an die 
gegenseitige Wirkung von elektrisierten Körpern, von Strom
leitern und Magneten, ohne das elektrische oder magnetische, 
im Allgemeinen das "elektromagnetische" Feld rings um diese 
Körper und zwischen denselben ins Auge zu fassen. In diesem 
Felde stellen wir uns die beiden Zustän~e var, die durch die 
sogenannte "elektrische" und "magnetische" Kraft bestimmt 
werden, und denen ein genau angebbarer Energiebetrag ent
spricht. Ferner haben wir ziemlich einfaehe Gleichungen, 
mittels welcher wir das Feld berechnen könnenj die eine 
dr1ickt den Zusammenhaug zwischen dem Strome und der 
magnetischen Kraft, die andere den Zusammenhang zwischen 
der elektrischen Kraft und der Änderung der magnetischen 
Induktion aus. leh brauche diese Formeln nicht anzufllhren 
und will nur daran erinnern, daR sie im Allgemeinen eine Fort
p:8a.nzung der Zustände mit einer Geschwindfgkeit, gleich der 
des Lichtes darstellen. Zwar gibt es stationäre Zustände, in 
welehen von einer Fortpflanzung die Rede nicht ist, sobald wir 
aber einen Strom in seiner Intensität ändern, einen elektri
sierten Körper oder elnen Magnet in Bewegung versetzen, ent
stehen elektromagnetische Wellen, in welchen eine gewisse Aus
strahlung von Energie stattflndet. 

Naeh der Elektronentheorie besteht nun ringa um jedes 
Elektron, in dem umgebenden Äther ein Feld, das den alIge-

,{ 
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meinen llaxwell'schen Gleichungen genügtj jedes bei unseren 
Versuchen zur Beobachtung kommende Feld entstebt aus der 
Superposition unzäh1iger derartiger Elementarfelder. Was das 
Feld des einzelnen Elektrons betrift't, so ist dieses rein elektro
statisch, wenn das Teilchen ruht, während bei Bewegung des
selben sofort magnetische Kräfte hinzukommen. Geschieht nun 
die Bewegung fortwll.hrend in derselben Richtung mit konstanter 
Geschwindigkeit, dann ist der Zustand insofern stationär, daG 
das Elektron ein unveränderliches Feld mit sich föhrt. In allen 
anderen Fällen, also bei jeder Änderung der Geschwindigkeit, 
sei es der Richtung oder der GröGe nach, haben wir es mit 
einer Strahlung zu tun. 

Wenn Sie nun eine mathematische Darstellung der Elek
tronentheorie von mir verlangten, so hätte ich diese Behaup
tungen zu belegen roit den Formeln, die zur Bestimmung des 
Feldes dienen und auf welchen alle weiteren Entwicklungen 
beruhen. Ich glaube indes Ihrer Erwartung besser zu ent
sprechen, wenn ich statt dessen nur einige W orte sage von 
den Voraussetzungen, die man gemacht hat, urn zu jenen 
Forroeln zu gelangen. Eine Annahme ist, daG der Äther nicht 
nur den ganzen Raurn zwischen den Elektronen füllt, sondern 
auch die se Teilchen, welchen wir eine gewisse Ausdehnung 
zuschreiben, durchdringtj auch im Innern eines Elektrons be
stebt ein elektromagnetisches Feld, das wir zugleich mit dem 
äuBeren Felde bestimmen. Eine zweite Annahme, nicht 
weniger wichtig als jene erste, behauptet, daB, während die 
Elektronen sich bewegen, der Äther selbst nicht von der Stelle 
mckt. In diesem Mittel können zwar vielfache Zustands
änderungen stattflnden, die sich uns eben durch die elektro
magnetischen Wirkungen kundgeben, eine Strömung desselben 
nach Art einer Flttssigkeit halten wir jedoch ftI.r ausgeschlossen. 

Diese Hypothese eines ruhenden"Äthers wurde von Fresnel 
aufgestellt und hatte zunächst den Zweck, gewisse optische 
Erscheinungen in bewegten Körpern zu erklären. Gegenwärtig 
können wir zu ihren Gunsten auch elektromagnetische Beob
achtungen heranziehen. Wenn nl.mlieh nicht bloG, wie bei den 
Versuchen von Rowland, eine geladene Scheibe, sondern ein 
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ganzer Plattenkondensator in Rotation versetzt wird, wobei wir 
nns die Drehungsachse senkrecht zn den Platten denken wollen, 
dann geht anch von dem Dielektrikum eine magnetische Wir
kung ans, wie znerst Röntgen gefunden bat. In Versnchen 
von Eichenwald hat es sich nun gezeigt, daB bei einem 
Apparat mit einem ponderabelen Dielektrikum diese Wirkung 
nicht der vollen dielektrischen Verschiebnng entspricht. Wir 
müssen uns vielmehr vorstellen, daB die dielektrische Ver
schiebung (Maxwell's "dielectric displacement") ans zwei Teilen 
besteht, deren einer an der Materie haftet, der andere abel' in 
dem Äther seinen Sitz hat. Nur der erste Teil bringt, indem 
er von der bewegten Materie mitgeführt wird, ein magnetisches 
Feld hervor. 

lch komme jetzt auf die Kraft zu sprechen, welche auf 
ein Elektron wirkt; anch was diese betrifft, stellen wir uns 
ganz auf den Boden der Maxwell'schen Theorie. Die Kraft 
wird ausgeübt durch den Äther an der Stelle, wo das Elektron 
sich befindet, nnd wird direkt durch den Zustand dieses Äthers 
bestimmt; nur mittelbar hängt sie von den Elektronen ab, 
die das Feld erregt haben. lst das Elektron in Robe, so erhält 
man die Kraft, welche es erleidet, wenn man die elektrische 
Kraft im Äther mit der Ladung des Elektrons multipliziert. 
Dagegen kommt, wenn das Teilchen sich bewegt, noch eine 
nene Kraft hinzu; diese steht senkrecht auf der durch die 
Bewegungsrichtung und die magnetische Kraft gelegten Ebene, 
und man erhält ihre GröBe, wenn man die Ladung multipliziert 
mit der Geschwindigkeit, der magnetischen Kraft und dem 
Sinns des Winkels, den diese beiden Vektoren einschlieBen. 
Um die Richtung der Wirkung völlig anzugeben, denken wir 
nns in der genannten Ebene eine Drehung von weniger als 
180 0, welche die Richtung der Geschwindigkeit in die der 
magnetischen Kraft überffihrt und legen eine Uhr in solcher 
Weise in die Ebene, daB ihre Zeigerbewegung dem Sinne naeh 
mit diesel' Drehung übereinstimmt. Die auf das Elektron wir
kende Kraft ist dann von dem Zifferblatt der Uhr nach der 
Rückseite, oder nmgekehrt gerichtet, je nachdem die Ladung 
positiv oder negativ ist. 
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lm Allgemeinen, in einem beliebigen Felde, setzt sich nun 
die Wirkung, welche ein Elektron erleidet, aus den beiden 
genannten Teilen, die man als "elektrostatische" und "elektro
magnetische" Kraft unterscheiden kann, zusammen. Durch 
Summierung der ersteren berechnen wir die Gesamtwirknng 
eines Feldes auf alle Elektronen in einem geladenen, oder 
auch in einem elektrisch polarisierten Körper, also alle 
elektrostatischen Kräfte. Aus dem zweiten Teile der Kraft 
erklären wir die elektrodynamischen Wirkungen, sowie alle 
lnduktionserscheinungen in ponderabelen Körpern. 

Während wir so den Grundsätzen der Maxwell'schen 
Theorie treu geblieben sind, gehen wir mit der Annahme der 
Elektronen über Maxwell hinaus. Damit hängt auch die Be
deutung zusammen, welche der Äther in der neueren Theorie 
hat. Er ist nicht mehr ein Dielektrikum wie jedes andere, nul' 
mit einer kleineren dielektrischen Konstante, sondern ein 
Dielektrikum ganz besonderer Art, eigentlich das einzige 
Medium, das wir uns vorstellen, da ja alle Körper von dem
selben durchdrungen sind und also alle Kräfte durch ihn ver
mittelt werden. Wenn wir annehmen dürften, da.G zwischen 
zwei aufeinander wirkenden Molekülen oder Atomen immer 
noch eine kleine Entfernnng besteht, so könnten wir behaupten, 
da.G nie eine Kraft",irkung stattfindet, bei der der Äther nicht 
im Spiel ist. Das gilt nicht nur von den elektrischen uud 
magnetischen Anziehungen uud Absto.Gungen, sondem ebenso 
gut von allen Moleknlarkräften und chemischen Wirkungen, von 
dem Druek, den wir auf einen Gegenstand ausüben, uud von 
der Kraft, mit der ein gestreektes Sei! sieh zusammenzieht. 
Was aber die speziellen Eigenschaften der ponderabelen Dielek
trika betritft, wodureh sie sieh von dem Äther uuterscheiden, 
so erklären wir diese aus der Annahme, daG die Moleküle 
Elektronen enthalten, welehe au Gleichgewichtslagen gebunden 
sind, aber durch elektrische Kräfte daraus verschoben werden 
können. Rat diese Verschiebuug stattgefunden, so sagen wir, 
der Körper sei elektrisch polarisiert, uud in dieser Polarisation 
besteht eben der eine, an der Materie haftende Teil der dielek
trischen Verschiebung, von dem bereits die Rede war. 
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lm wei teren Verlaufe unserer Betrachtungen werde ich 
noch Gelegenheit finden, Ihnen 80 Beispielen die ZweckmäBig
keit und Frnchtbarkeit der EJektronenhypothese zu zeigen. 
Für den Augenblick will ich nur sagen, d~ wir uns den Mole
kulartheorien in der Physik und der chemischen Atomistik 
aufs Engste 8OschlieBen, speziell der Theorie der Jonen, die 
in der Erklärung der Erscheinungen der Elektrolyse so Vieles 
geleistet hat nnd der Lehre von den Gasionen, die uns in den 
Stand setzt, die rätselhaften Entladungserseheinnngen dem 
Verständnis erheblich nAher zu bringen. 

Zugegeben mu.6 freilich werden, daG wir bei unseren Be
strebungen, den Meehanismus der Erscheinungen zu enträtseln 
nur die allerersten Schritte getan haben nnd wenn wir weiter 
gehen wollen, immer suf der Hut sein mUssen, uns nicht in 
theoretische Spekulationen zu verlieren. Ebenso mu.6 80-

erkannt werden, d~ in vielen Fällen andere Wege, auf welchen 
man sich so viel wie möglich an allgemeine, von Jedem an
genommene Grundsätze bält, mlt gIeichem, oder sogar mit 
besserem Erfolg eingeschlagen werden kOnnen; hierher 
gehOren z. B. alle thermodynamischen Betrachtungen. Einen 
eigentflmlichen Reiz hat és ferner, unbekÜIDDlert um den 
verborgenen Mechanismus der Vorgänge, ein groGes Ge
biet von Erscheinungen in ein System weniger Gleichungen 
zusammenzufassen, eine Jrlethode, die z. B. Voigt und Cohn 
mit dem gIücklichsten Resultat angewandt haben und mittels 
welcher der erste dieser Physiker suf magneto-optischem Ge
biet zu Schlfissen gekommen ist, die der Elektronentheorie 
noch entgangen waren. 

Indes, solche Erwägungen mögen uns davor wamen, eine 
bestimmte Auft'assung der Erscheinungen für die beste oder 
befriedigendste zn erklären, sie dfirfen uns nicht abhalten, auf 
dem Wege, der uns am aussichtsvollsten erscheint, möglichst 
weit vorzudringen. Die Wissenschaft kann nur dabei gewinnen, 
wenn ein Jeder das auf seine Weise tut. 

Was ieh Ihnen jetzt, nach diesen einleitenden Betrach
tungen, zu sagen habe, bezieht sich teils auf Elektronen, die 
sich frei im Äther bewegen, teUs auf solche, die in den ponde-
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rablen Körpern eingeschlossen sind, wobei ich die Bemerkung 
einflechten wilI, daB, was diese letzteren betrifft, auch von 
denjenigen geladenen Teilchen, die man gewöhnlich Ionen 
nennt, die Rede sein wird. 

Mit freien Elektronen haben wir es zu tun bei den Ka
thodenstrahlen, den Kanalstrahlen und den Becquerelstrahlen. 
Die ersten dürften allgemein bekannt sein. Die Kanalstrahlen, 
die von Goldstein entdeckt worden sind, treten unter ge
eigneten Umständen anf, weun man mit einem Entladungsrohr 
mit durchlöcherter Kathode arbeitet, und zwar entstehen sie 
dann auf der Rückseite der Kathode, das heiBt auf der von 
der Anode abgewendeten Seite und gehen eben von den 
Löchern aus. Es sind gleichsam Strahlen, die, an der Anode 
gebild et, diese Löcher durchsetzen. Was schlieBlich die Becque
relstrahlen betrifft, so ist die Entdecknng dieser wunder
vollen Erscheinungen gerade zur rechten Zeit für die Elek
tronentheorie gekommenj sie haben neue Prüfsteine für die 
Theorie geliefert und wir verdanken denselben Anfschlüsse von 
der höchsteil Wichtigkeit über die Natur der Elektronen. lch 
werde speziell von den Radiumstrahlen reden und erinnere Sie 
daran, da.B man drei Arten derselben unterscheidet, die man 
als a-, fJ- und r-Strahlen bezeichnet. Von diesen haben die 
a·Strahien das geringste, die r-Strahlen das gröBte Durch
dringungsvermögen. 

DaB nun die genannten Strahlungen mit höchstens einer 
einzigen Ausnahme aus Elektronen bestehen, die in der Strahl
richtung weiter fliegen, und durch ihren Anprall auf die zur 
Untersuchung dienende Platte einen photographischen Eindruck 
oder eine Fluorescenz hervorrufen, hat man aus verschiedenen 
Erscheinungen geschlossen. In einigen Fällen unmittelbar dar
aus, daB die Strahlen einem Körper, von dem sie anfgefangen 
werden, eine gewisse elektrische Ladung mitteilen, und da.B 
dagegen der Körper, von dem sie ausgegangen sind, mit einer 
entgegengesetzten Ladung zurückbleibt. FIlr meinen Zweck 
kommen indes hauptsächlich die Ändernngen in Betracht, 
~'elche ein elektrisches oder magnetisches Feld in den Lauf 
der Strahlen bringt. Denken Sie sich zunächst, ein Elektron 
bewege sieh in einem homogenen elektrischen Felde, dessen 
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Kraftlinien senkrecht zu der ursprilnglicben Bewegnngsricbtung 
steben, etwa in unserer Zeichnung (Fig. 1) nach rechts laufen. 
Bat dann im Punk:te 0 das Elektron eine nach oben gericbtete 

B 
u 

~_eB 

Q 

Fig. I. 

Geschwindigkeit t', nnd bat es posi
tive Ladnng, so wird es unter dem 
Einfiusse der konstanten, nach recbts 
wirkenden Kraft eine Parabel wie 0 A 
beschreiben. Dagegen erhielte man 
eine Knrve 0 B von entgegenge
setzter Krlimmnng, wenn die Ladnng 
negativ wäre. Ist e die Ladnng, E 
die Stärke des Feldes , m die Masse 
des Elektrons, so ist die konstante 

Beschleunignng e E, nnd man berechnet den Krümmnngsradius 
m 

r der Bahn im Punkte 0 aus der Gleichung 

v2 e E - = --- I' • • • • - • • (1) .,. m 

so daB man aus den Beobachtnngen, in welchen r nnd E ge
messen werden können, den Wert von 

. (2) 

ableiten kann. 
Eine äbnliche Ricbtnngslindernng wie in einem elektri

schen, erleiden die Strahlen auch in einem magnetischen Felde, 
nur daB jetzt, wenn die Strahlrichtung nrsprf1nglich senkrecht 
zu den Kraftlinien steht, der Strahl in einer Ebene senkrecht 

v 

o 
Fig. 2. 

zu diesen Linien verläuft. Denken wir nns, 
wie in Fig. 2, die Kraftlinien eines homogenen 
Feldes senkrecht zur Ebene der Zeicbnnng 
nnd zwar nach vorn gerichtet, so wird ein 

evD ursprilnglich nach oben fliegendes Teilchen 
eine nach rechts abbiegende Bahn 0 D be
scbreiben, wenn es positive, eine nach links 
abbiegende dagegen, wenn es negative La
dung hat. Die Geschwindigkeit v bleibt jetzt, 
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da die Kraft fortwährend senkrecht zur Bewegungsrichtung 
steht, konstant; infolgedessen bleibt auch die GröJle der Kraft 
ungeändert, sodaJl ein Kreis beschrieben wird. Beachtet man, 
daB die Kraft durch den Ausdruck 

evH 

gegeben wird, wo H die magnetische Feldstärke bedeutet, dann 
erhält man zur Bestimmung des Radius l' die Formel 

evH 
m 

. • (3) 

mittels welcher man, sobald man die Feldstärke H und die 
Krümmung gemessen hat, den Wert von 

berechnen kann. 

e 
mv 

. . . . . . . • (4) 

Sie ersehen hieraus, daB man (wenigstens wenn fiber die 
Bewegungsrichtung kein Zweüel besteht), aus der Beobachtung 
des Sinnes, in welchem entweder die elektrische oder die 
magnetische Ablenkung stattflndet, das Vorzeichen der elek
trischen Ladung ableiten kann. Ferner, und das ist höchst 
merkwtirdig, daB man, sobald ftlr dieselbe Art Strahlen die 
beiden Ablenkungen gemessen worden sind, die Werte der 

Geschwindigkeit v und des VerhAltnisses ~ angeben kann. 
m 

Kennt man nämlich die Ausdrücke (2) und (4), so lassen sich 
e 

daraus v und bereehnen. m 

Es gibt auch Fälle, in welchen schon die Beobachtung 
der Wirkung eines magnetischen Feldes an sich ausreicht, Dm 

das Verhältnis ~ zu bestimmen. Die erste der betreft'enden 
m 

Erscheinungen, bei welchen man es freilich nicht mehr mit 
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freien Elektronen zu tun hat, ist die von Zeeman entdeckte 
Änderung, welche die Schwingungsdauer der ausgesandten 
Strahlen dann erleidet, wenn eine gasförmige Liehtquelle sieh 
in einem magnetisehen Felde beftndet. Zu der einfachsten 
Vorstelluug fiber die Emission gelangen wir, weun wir uns in 
jedem :Molekül des leuchtenden Gases ein einziges bewegliches 
Elektron denken, welches, sobald es um eine gewisse Strecke 
l' aus der Gleichgewichtslage verschoben ist, durch eine mit 
dieser Strecke proportionale Kraft nach jener Lage bin zurtl.ck
getrieben wird. Schreiben wir für diese Kraft K = k r, wo k 
eine Konstante bedeutet, so ist die Sehwingungsdauer des 
Elektrons naeh einfaehen Gesetzen der :Meehanik 

1/n1 
T = 21T f --1.' 

wofür wir aueh schreiben können 

n = lrk
J' m' . (5) 

wenn wir mit n die Frequenz, d. h. die Zahl der Schwin
gungen in der Zeit 2 1T, bezeichnen. Eben diese selbe Frequenz 
hat auch die Strahlung, welche das Teilchen wegen seiner Ge
schwindigkeitsänderungen bewirkt. 

Betrachten Sie jetzt eine kreisförmige Schwingung (Fig, 3) 
in einer Ebene, die senkrecht zu der magnetischen Kraft H 

Fig. a. 

steht. Bei einer solchen kommt neben 
der Kraft K = k r, die nach dem :Mittel
punkte edes Kreises hin gerichtet ist, 
noch eine Kraft F = e v H, oder, da 

2 1T r .. Kraft v = --T- = n rist, elne 

F=enHr 

in Betracht. Diese hat entweder die gleiche oder die ent
gegengesetzte Richtung wie -die Kraft K. Das hängt von der 
Ric1}tung der Bewegung, der Riehtung des magnetischen Feldes 
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und dem Vorzeichen der Ladung e ab. Diese neue Kraft ist 
in Wirklichkeit sehr klein im Vergleich zu der Kraft k T;wir 
dürfen somit sagen, daR die Konstante k die kleine Änderung 
d k = en Herleidet. Dem entspricht nach der Gleichung (5) 
eine Änderung der Frequenz 

J 1 e un=--H-
2 m' . . . . • . (6) 

die in dem einen oder dem anderen Sinne erfolgen kann. Wird 
die Schwingungszeit vergrö.6ert für die eine Bewegungsrichtung, 
so wird sie verkleinert f'iir die entgegengesetzte. 

Es ist ferner zu beachten, da.6 das magnetische Feld auf 
ein Elektron, das sich längs einer Kraftlinie bewegt, keine 
Kraft ausübt, und da.6 somit Schwingungen unseres Teilchens, 
die parallel zu den Kraftlinien, &lso senkrecht zu unserer Zei ch
nung, verlaufen, gar nicht von dem Felde affiziert werden. Da 
nun beliebige Schwingungen in solche geradlinige und zwei 
entgegengesetzt cirkulare in der Ebene der Zeichnung zerlegt 
werden können, so dürfen wir schlie.6en, da.6 unter dem Einflu.6 
des Feldes statt der einen Schwingungszahl n, drei Schwin
gungszahlen n, n + fJn, n - ön auftreten, da.6 man also bei 
spektraler Zerlegung des Lichtes nicht mehr eine einfache 
Linie, sondern eine dreifache, ein Triplet von Linien zu sehen 
bekommt. Das hat Zeeman auch in der Tat beobachtet, wo
bei ich Sie indes darauf aufmerksam macben mu.6, da.6 dies 
nur die einfachste Form des nach ibm genannten Phänomens 
ist; die meisten Spektrallinien werden in komplizierterer Weise 
zerlegt. 

Rat man es wirklich mit einem Triplet zu tun, so liefert 
die Messung der Entfernung der Komponenten den Wert von 
dn; aus der Formel (6) kann man sodann, wenn auch die Feld-

stärke H bekannt ist, den Wert von ~ ableiten. In dieser 
m 

Weise hat Zeeman die erste Bestimmung dieses Verhältnisses 
gemacbt. Auch konnte er aus seinen Beobachtungen ableiten, 
<>b das bewegliche Elektron, das durch seine Schwingungen die 
Lichtstrahlen hervorbringt, positive oder negatiVl~ Ladung ha.t. 

2 
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Wie ieh bereits in der Einleitung bemerkte, stellen wir 
uns in den' Molekölen jedes ponderabelen Körpers Elektronen 
'vor, die in lfitsehwingung geraten, sobald der Körpervdn 
einem Liehtstrahl getroffen wird. Die Ursaehe der Bewegung 
ist hierbei in den fortwährend weehselnden elektrisehen Kräften, 
welehe in dem Liehtstrahl bestehen, zu suehen. In welehem 
MaBe nun das Mitsehwingen stattfindet, und welehen EinfiuB es 
aui" die Liehtbewegung in dem Körper, namentlieh auf die 
Fortpfianzungsgesehwindigkeit hat, das hängt von der GröBe 
der Kräf'te ab, welehe die Elektronen naeh ihren Gleiehgewiehts
lagen zurfiekzutreiben bestrebt sind. Denken Bie sieh jetzt, 
der Körper be1inde sieh in einem magnetisehen Felde und 
werde in der Riehtung der Kraftlinien von rechts· oder links
cirkular polarisiertem Licht durehlaufen, d. h. von Strahlen, in 
welehen kreisförmige Sehwingungen, senkrecht zu der Strahl
richtung, stattfinden. Die auf ein mitsehwingendes Elektron 
wirkende, auf den Mittelpunkt seiner kreisförmigen Bahn ge
riehtete Kraft wird dann in derselben Weise wie wir bei Be
spreehung des Zeemanphänomens erörtert haben, bei der 
einen Bewegungsriehtung durch den EinfluB des Feldes ver
gröBert und bei der anderen verkleinert. Daraus entsteht eine 
Ungleicbheit in den Fortpflanzungsgesehwindigkeiten rechts 
und links eirkular polarisierten Lichtes, eine Ungleichheit, die 
sieh naeh einem bekannten Batze der Optik darin äuBert, daB 
die Schwingungsriehtung eines geradlinig polarisierten Licht
strahls gedreht wird, während er den Körper durehläuft. Diese 
längst bekannte Tatsaehe hat also im Grunde dieselbe Ursache 
wie der Zeemaneffekt und es wird begreiflieh, daB man sie 

ebenso wie letzteren zur Bestimmung von ~ verwenden kann. 
m 

Biertsema hat einige Werte dieser GröBe aus den gemessenen 
Drehungswinkeln abgeleitet. 

Bis jetzt war immer von dem Verhl1ltnisse ...!.-. die Rede. m 
Was den Wert von e selbst betrift't, d. h. die GrOBe der elek
trisehen Ladung eines einzelnen Teilehens, so hat J. J. Thomson 
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in Cambridge diesen für Gasionen in verscbiedenen Fällen 
nach seiner sinnreichen Nebelmethode bestimmt. Enthl.lt das 
ionisierte Gas Wasserdampf, so entsteht bei der durch adia
batische Expansion herbeigef'iihrten Abkühlung ein Nebe~ wo
bei die lonen als Kondensationskerne wirksam Bind. Man 
dart annehmen, daB sich urn jedes Ion ein Wassertröpfchen 
bildet. Die GröBe dieser Tröpfchen leitet Th omson aus der 
Fallgeschwindigkeit des Nebels ab, wobei er das. theoretische 
Ergebnis benutzt, daB eine kleine in der Luftfalleude Kugel 
eine Endgeschwindigkeit. erreicht, die in leicht angebbarer 
Weise von dem Gewichte der Kugel, ihrem Radius und dem 
Reibungskoeffizienten der Luft abhängt. Kennt man fernf3r 
die Menge des kondensierten Dampfes, so liefert eine einfache 
Division die Anzahl der Wassertröpfchen, &lso auch die Anzahl 
der lonen; man bra.ucht &lso nur noch, was in der Tat mög
Hch ist, die Gesamtladung derselben in absoluten Einheiten 
zn bestimmen urn auch die Ladung jedes einzelnen lons an
geben zn können. 

Wenn ich Sie nun noch daran erinnert habe, daB man 

für die Ionen in Elektrolyten das Verhältnis ~ von Ladung 
m 

und Masse aus dem elektrochemischen Äquivalent ableiten kann, 
und daB die kinetische Gastheorie eine Schätzung der Masse 
eines solchen lons ermöglicht, wodurch dann auch die Ladung e 
bekannt wird, so kann ich dazu übergehen, Ihnen Einiges über 
die Resultate, zu welchen man gekommen ist, und von den 
darauf basierten Schlüssen und Hypothesen mitzuteilen. 

Einige für ~ erh&ltene Werte habe ich in Tabelle I zn-
m 

sammengestellt, aus der sie zugleicherzeit ersehen, in welchen 
Fällen man es mit negativen, und in welchen mit positiven 
Elektronen zn tun hat. Diesen Zahlenangaben, von welchen 
11brigens viele nur die GrOBenordnung zeigen sollen, und 
ebenso allen späteren, liegen das C. G. S. -System nnd. die ge
brAu~chen elektromagnetischen Einheiten zu Grunde. 1) 
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TabelIe I. 

W 38serstoft'ionen. . . . . . . 

Negative Elektronen. 
Zeemanetrekt . . . . . . . . 
Drehnng der Polarisationsebene 
Kathodenstrahlen, Sim 0 n. . . 

" andere Beobachter 
IDtraviolett bestrahlte Zinkplatte 
,.,strahlen . . . • . . . . 

Positive Elektronen. 
Kanalstrahlen 
a-Strahlen 

e 
m 

1-
11,6-3 
I 0,9-1,8 
I 1,86 
I I 0,7-1,4 
i 0,7 

1,76 * 

I 
I 

xl07i 
1 

I 
1 

300-9000 
6000 

* Diese Zahl cilt für kleine Geschwindigkeiten. 

e 

0,1-0,3 

bis zn 0,96 

0,07 

fü.r die Es fällt nun sofort auf, daB die Werte von 
m 

negativen Elektronen viel grOBer sind als fü.r die positiven und 
daB die Zahlen fü.r die ersten Teilchen sich innerhalb ziemlich 
enger Grenzen bewegen. Dies hat zu der Annahme geff1.hrt, 

ï 

I 
~, 

I , 

j 

! 

r 
i 
1 

daB die in den untersuchten Fällen in Betracht kommenden 
negativen Elektronen ftberhaupt, sowohl in Masse als auch in 
Ladung, nur wenig von einander verschieden seien. t 

Was die GröBe der Ladungen betri1ft, so möge zunächst 
erwähnt werden, daB man aut Grund molekulartheoretischer 
Betrachtungen die Masse eines Wasserstoffiona auf ungefAhr 
10 - 24 Gramm geschätzt hat, wor&us sich in Verbindung mit 
dem elektrochemischen Äquivalent fü.r die Ladung eines solchen 
Iona der Wert 

e = 10-20 

ergibt. Es ist nun merkwi1rdig, daB die Versuche von Thomson 
fü.r Gasionen Werte geliefert haben, die innerhalb der Grenzen 
der Beobachtungsfehler mit dieser Zahl ftbereinstimmen. 
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Sie wissen, daB in den Elektrolyten alle einwertigen Ionen, 
seien es positive oder negative, Ladungen von gleichem nume
rischen Betrag haben und daB zwei-, dreiwertige Ionen usw. 
Ladungen tragen, die das Doppelte, das Dreifache usw. von 
denen der einwertigen sind. Diese Gesetze haben schon vor 
langer Zeit zu der Ansicht geführt, die Ladung eines ein
wertigen Ions sei ein wirkliches Elementarquantum, ein "Atom " 
gleichsam, von Elektrizität, von welchem nur Vielfache, aber 
keine Bruchteile vorkommen. Mit dieser Auffassung stehen die 
Resultate von Thomson in gntem Einklang, und so gelangen wir 
zu der Hypothese: Es gibt in der Natur ein bestimmtes elektri
sches Elementarquantum und nicht nur ein einwertiges Ion, son
dern auch die untersuchten Gasionen und ebenso die negativen 
Elektronen tragen ein solches als Ladung. Was die Erwei
terung dieser Hypothese auf die negativen Elektronen betrifft, 
so ist zu bemerken, daB eine direkte Messung der Ladung 
eines solchen bis jetzt nicht gelungen ist. Es liegt aber nabe, 
diese Elektronen als die einfachsten Gebilde, die es gibt, zu 
betrachten und denselben dementsprechend die kleinste Ladung, 
die je vorkommt, zuzuschreiben. Dazu kommt, daB eine Be-

stimmung von ~ und eine Messung von e sich auf die ge-
m 

ladenen Teilchen beziehen, die in das umgebende Gas gebracht 
werden, wenn eine negativ geladene Zinkplatte ultraviolett 
bestrahlt wirdj nur war bei dem einen Versuche das Gas mehr 
verdünnt als bei dem anderen. lat der Druck sehr niedrig, 
dann entstehen wirkliehe Kathodenstrahlen, wie das aueh der 

Wert von ~ in unserer TabelIe bestätigt. Bei höherem Druek 
m 

dagegen hat man es mit Gasionen zu tunj wenn man sich aber 
vorstellt, daB diese dadureh entstehen, d.a.B negative Elektronen 
der ursprfingliehen Kathodenstrahlen eine gewisse Anzahl von 
Luftmolekülen au sich fesseln, so muG die Ladung des Gasions 
die gleiehe sein wie die des Elektrons, welehes den Kern des
selben bildet. 

tJbrigens spreehen auch optische Erscheinungen daim, 
daB die Ladung eines Elektrons von derselben Grö"enordnung 
wie die eines elektrolytisehen Ions ist. 2) 

'~ , , 

; \ 
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leh branche IhD.en kauni zu ságen, daJ, wenn w1r einmal 
die Existenz bestiDimter . untereinander gleicher elektrischèr 
Elementarqnanta. angenommen haben, auch die Ladnngen p0si
tiver Elektronen oder Ionen in diesen nattlrlichen Einbeiten 
ansgedrflckt, nur die Werte 1, 2 nsw. haben können. 

Wir sind jetzt im Stande, aus dem Angeföhrten wichtige' 
Schlüsse, die Masse der Elektronen und Ionen betreffend, zu· 
ziehen. Behen wir zur Vereinfachung von denjenigen FIllen, 
in welchen die Ladnng aus zwei oder mehr Elementarqnanten 
besteht, ab, nnd setzen also e ftlr alle Elektronen und Ionen 

gleich, so sind die Massen m den Wenen von -~ umgekehrt 
m 

proportionaJ. Folglich ist die Masse eines negativen ElektrOns . 
nur ein kleiner Brnchteil von der eines Wasserstotfatoms, wenn 

wir den von Simon flir ~ gefundenen Wert zngrnnde legen, 
m 

enra· der 2OOO1te Teil, die Masse eines positiven Elektrons, wie 
diese in den Kanalstrahlen und den a-Strahlen des Radiums 
vorkommen, von derselbenGröBenordnung wie die Massen der 
chemischen Atome. Es scheint also, daB die Elektronen durch 
die Zerlegung eines Atoms in zwei geladene Teilchen ent
stehen, ein positives, dem fast die ganze Masse zuteil fäUt, 
und ein negatives, welches nur· emen kleinen Brnchteil davon 
erWt. 

leh habe in TabeUe I aueh einige Angaben fiber die Ge
sehwindigkeit der freien Elektronen aufgenommen, und zwar 
ist dabei als Einheit die GeschWindigkeit des Lichtes gewählt. 
Während nun die positiven Elektronen weit hinter dieser 
zurti.ekbleiben, kommen bei den negativen sehr groBe Werte 

Fig. 4. 

vor. Besonders merkwflrdig iet, auch was 
diesen Punkt betrifft, die Strahlung des 
Radiums. Ein Radiumsalz sendet zu-
gleieherzeit negative Teilchen mit sehr 
groJler, und positive mit viel kleinerer 
Geschwindigkeit aus. Ein magnetisches 
Feld trennt die Strablên vOn einander, wie 
Sie es in der schematischen Figur 4 sehan, 
in weleher wir uns wieder die magne-

t 
I 

I 
J 

J 
J 

! 
t 
! 

I 
.~J., 
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tisehen Kraftlinien senUecht zur E~ne der Zeiehn~· zu. 
denken haben. Das Feld lenkt die a- und p-S~, na~~. 
entgegengesetzten Seiten al> , während die dritte Art, dte 
r-Stra.hlen, ihren Weg ungestört verfolgen. 

Von den schönen Untersuchungen von Kaufmann fiber 
die elektrische und magnetische Ablenkung der Radiumst.rahlen 
habe ich bis jetzt ge.schwiegen, da ich Sie vorher mit dem 
Problem bekannt maehen möchte, das in diesen Untersuchungen 
seine Lösung gefunden hat. Wir sahen bereits, daB ein Elektron. 
iIn allgemeinen eine Kraftwirkung erleidet, sobald es sieh in 
einem elektromagnetisehen Felde befindet. Nun. besteht jed~n
falls das eigene Feld des Elektrons und wir fragen somit: bat 
aueb dieses eine Kraft zur Folge? Die Berechnung lehrt, dall 
dies in der Tat der FaH ist, sobald das Elektron eine andere 
als eine gleichförmige geradlinige Bewegung bat. B~zeie~en 

wir mit ql die Bescbleunigung in der Bewegungsrichtung, mit 
q2 die Bescbleunigung senkrecht zu dieser, so flndet JDaJl. daB 
der Ätber zwei Krifte auf das Elektron ausübt, die diesen Be
scbleunigungen entgegengesetzt und ihren Gröllen proportional 
sind; für die eine Kraft wollen wir mI ql, für die andere ~ q2 
schreiben. Hier sind m1 und ~ gewisse KoefflZienten, die von 
der GröBe des Elektrons, der Ladung und überdies von der Ge-
8chwindigkeit abhängen. Will icb nun demElektron eine bestimmte 
Bewegung erteilen, 80 muil icb zunäebst, wenn mo die.Ma&J6 Ui 
dem gewöhnlichen Sinne des Wortes ist, ebenso wie bei einem 
gewöbnlichen materiellen Punkte, die Kräfte mo ql und ~ q2 
wirken lassen; fiberdies m~B ieh aber noch die soeben ge
nannten Krifte fiberwinden. Im ganzen ist also. in der Be
wegungsrichtungeine äullere Kraft 

(mo+ 'mi) ql 

und 8enkrecht zu derselben eine Kraft 

(mo + mi) q2 

ert'orderlieb. M. a. W. das Elektron verhält sieb, was. dje 
Tangentialbescbleunigung betrifft, als ob die Masse mo + mI. 
und was die NormaIbescbleunigung anbelangt, als ob sie 

I 

'11 illll!"'~.M"". "'!'. .... ~....,..,_._---------._"-~ ••••••• ,, ........................... - ••• ~ ••• - •••••••••••••••••.•••• " ... '"'"_._~ •• _ ••••.••••••• , ...... J 
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mo + ~ wäre. Wir wollen mo die wahre Masse, mI bez. mz 
die scheinbare, oder elektromagnetische Masse, 1110 + mb 

oder 1110 + ~ die effektive Masse nennen; dabei können wir 
noch füglich mI als longitudinale und "'2 als transversale 
elektromagnetische Masse bezeichnen. DaB von einer elektro
magnetischen Masse die Rede sein kann, können Sie übrigens, 
wenn es sich Dm eine Beschleunigung in der Bewegungs
richtung handelt, auch leicht in anderer Weise erkennen. 
Wenn ich nämlich einem Elektron eine gewisse Geschwindigkeit 
mitteilen will, so muB ich auch das dieser Geschwindigkeit 
entsprechende Feld hervorrufen; hierzu ist, da das Feld Energie 
enthält, ein Arbeitsaufwand erforderlich und es kommt also 
auf dasselbe heraus, als wenn die Masse etwas gröSer wäre. 

Es ist nun eine wichtige Frage, inwiefern die effektive 
Masse, deren Verhältnis zur Ladung man aus den Beobachtungen 
ableiten kann, wahre und inwiefern sie elektromagnetische 
Masse ist. Die Möglichkeit hieTÜber zu entscheiden beruht auf 
dem Umstande, daB die elektromagnetischen Massen mI und ~ 
keine Konstanten sind, sondern von der Geschwindigkeit des 
Elektrons abhängen. lst diese klein, so haben für ein kugel
förmiges Elektron vom Radius R, dessen Ladung e gleich
förmig über die Oberfläche verteilt ist, sowohl mlo wie auch ma 

2 e2 
den Wert 3 R; für grö8ere Geschwindigkeiten steigen die 

Wene und zwar so rasch, daB sie unendlich groS sein würden, 
wenn eine Geschwindigkeit, gleich der des Lichtes er
reicht wäre . 

.H. Abraham, der sieb überhaupt Dm die Dynamik des 
Elektrons sehr verdient gemacht hat, hat Formeln ff1r ml und 
~ entwickelt. S) Das Resultat der Untersuchugen von 
Kaufmann ist nun, daB die transversale effektive Masse 1110 + m, 
innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler sich in dem
selben MaBe mit der Geschwindigkeit indert, wie die elektro
magnetische Masse ~ dies nach den Formeln tun s011. Man 
darf daher annehmen, daB die negativen Elektronen keine 
wahre, sondern nur elektromagnetische Masse besitzen, daB sie 
gleiehsam nur Ladung, ohne Materie sind, oder was dasselbe 
ausdTÜckt, da.ll man es bei einem bewegten negativen Elektron ... 
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, mit keiner anderen Energie als der elektromagnetischen Energie 
des Feldes zn tun hat 4). 

Ich kann nicht umhin, Ihnen von der Methode von 
Kanfmann noch Einiges mitznteilen. Sie bestand in der 
Messung der elektrisehen und magnetischen Ablenkung der 
p-Strahlen. Diese haben sehr verschiedene Geschwindigkeiten, 
sodaJl man durch Versnche mit einem und demselben Radium-

prAparat die Werte von -.!!- für allerhand Geschwindigkeiten 
m 

bestimmen kann. Um nun angeben zu können, welche elek
trischen und magnetischen Ablenkungen znsammengehören, 
d. h. welche bei derselben Gruppe von Elektronen vorkommen, 
brachte Kanfmann die beiden Ablenkungen zngleicherzeit 
hervor. Denken Sie sich, in dem Raume zwischen uns bestehe 
ein elektrisches nnd anch ein magnetisches Feld, beide mit 

.1. horizontalen, für Sie von rechts nach links laufenden Kraft
linien. Werden dann von einem Punkte hier in meiner Nähe 
p-Strahlen ansgesandt nach einem mir gerade gegenüber
liegenden Pnnkt hin, dann werden diese von der elektrischen 
Kraft in horizontaler Richtung, und zwar, da die Ladungen 
negativ Bind, nach Ihrer rechten Seite, und von der magneti
schen Kraft nach oben abgelenkt. Fallen die Strahlen auf einen 
Schirm, der Benkrecht zn ihrer urBprÜDglichen Richtung steht, und 
legt man (Fig. ó) in dieBem Schirm Koordinatenachsen, die eine 
vertikal, die andere horizontal, durch den Pnnkt 0, in den die 
unabgelenkten Strahlen gelangen 
wfirdcn, BO lieferu die Koordinaten K 
des in Wirklichkeit getroffenen Punk
tea P cin MaB für die beiden Ab
lenkungen. Sowohl 0 A, wie auch 
o B hAngen von der Gesehwindig
keit der Elektronen ab, und sind nun 
Strahlen von versehiedener Gesehwin
digkeit zu gleicher Zeit vorhanden, 
80 reihen Bieh die getroffenen Punkte 
zu einer Kurve 0 P Q aneinander. Fig, 5. 
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Diese, oder ihre Verlllngernng, läuft auf den Punkt 0 zu, wie 
daraus erhellt, daB für Lichtgeschwindigkeit beide Ablenkungen 
Null werden. 

Indem nun Kaufmann als Schirm eine photographische 
P.latte benutzte, die er in kleiner Entfernung von der A1l8gangs
st;elle der Strahlen anfstellte, war es ihm möglich, die Koor
dinaten der Knrve an verschiedenen Stellen a.uszumessen und 
daraus mittels der bereits angefl1hrten Formeln SChlÜ8se über 

die Werte von ~ bei verschiedenen Geschwindigkeiten zu 
m 

ziehen. Es zeigte sich, daB bei wachsender Geschwindigkeit, 

~ abnimmt. Da wir nun die Ladung e als konstant betrachten, 
m 
80 schlo.G Kaufmann anf eine Zunahme von m, und zwar ent
sprach diese der Zunahme, welche die Formel von Abraham 
für die elektromagnetische .Masse tn..J ergibt. 

Folgende kleine Tabelle möge Dmen von diesen Ände
rungen der etfektiven Masse eine Idee geben; in der ersten 
Spalte steht die Geschwindigkeit, wieder in der Lichtgeschwin
digkeit als Einheit ausgedrfickt. 

TabelIe IT. 

Geschwindig
keit 

0,79 

o,ss 
0,86 
0,91 

0,94 

e 
m 

1,21 I 
1,13 

1,C1l r x 10
7 

0,93 

0.83 

Der in Tabelle I für die p-Strahlen angegebene Wert von 

!.. ist der Grenzwert, dem sich dieses Verhältnis bei fort~ 
m 
gesetzter Abnahme der Geschwindigkeit nähert. 

lch mu.G noch hinznfügen, el'6tens daB in Wirklichkeit die 
VeJ"8UCh8ano~dnung nicht ganz 80 einfach war, wie ich sie hier 
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gesehilde1't habe, und zweitens daB· Kanfmann die doppelten 
statt der einfachen elektrisohen Abtenkungen bestimmt· bat. 
Zn diesem Zweeke kehrte er nach einiger Zeit das elektrische 
Feld nm; dadureh erhielt er einen zweiten Ast 0 R S der 
Kurve und es wurde nnn ffir verschiedene Werte der Koordinate· 
o A die Entfernnng P R gemessen. 

Obgleich es 1lIlS zn weit ff1hren würde, au! die Berech
nungen von Kanfmann einzugehen, wollen wir doch die Ge
stalt der Kurven etwas näher betrachten. In erstel Annäherung 
dürfen wir annehmen, anch bei der wirklichen Versnchsan
ordnnng, daB die Koordinaten 0 A = x und 0 B = y den 
KrOmmungen proportional sind, welehe die Bahn der naeb· P 
fliegenden Elektronen im Ausgangspunkte infolge des mag
netischen bezw. des elektrischen Feldes besitzt. Daraus folgt, 
IilÏt Rücksieht au! die Gleichnngen (1) nnd (3), wenn wir den 
:8nchstaben e, m, v, E, H wieder die frfihere Bedeutung bei
legen, und unter a und b Konstanten verstehen, 

. _aeH _beE 
x- mv ' y- mv2· 

Substituiert man hierin ffir v verschiedene Werte, so er
hält man die Koordinaten verschiedener Pookte der Kurve. 
Die Gestalt dieser letzteren hängt nun eben davon ab, in 
welcher Weise m sich mit v ändert. Offenbar wäre y der 
zweiten Potenz von x proportional, wenn m konstant bliebe; 
die Kurven wIlren dann Parabeln, wie sie in Fig. ó durch die 
gestrichelten Linien angedeutet sind. Das Resultat von Kauf
mann beruht nun eben daTau!, daB die Kurven von Parabeln, 
und zwar in der Richtung, welche die Fignr zeigt, abweichen. 
Da nach obigen Gleichnngen 

_ bE 2 
y- a2 eH2 mx , 

so wäclist, wenn ëtnem kleineren v, und also einem grOBeren x, 
ein kleineres mentspricht, y weniger rasch als x 2• 

Es mOge noch erwähnt werden, daB die Dimensionen der 
in Wirklichkeit erhaltenen Figur noch kein Centimeter be-
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trngen, und daB die photograpbische Platte sich in einer Ent
fernung von einigen Centimetern von der QueUe der Strahlen, 
einem Milligramm Radiumbromid, befand. Hit Recht kann man 
also sagen, daB hier mit kleinen, ich meine der Dimension nach 
kleinen Mitteln GroBes geleistet worden ist. 

Das Resultat von Kanfmann ist wohl geeignet, zn nenen 
Untersnchungen anzuregen. In dieser Hinsicht möchte ich er
wälmen, daB verschiedene Erscheinungen bei bewegten Systemen 
mieb anf die Vermutnng geführt haben, daB ein im Zustande 
der Rnhe kngelförmiges Elektron, sobald es Bich bewegt, in der 
Bewegungsrichtung abgeplattet werde, sodaB es zu einem 
Ellipsoid wird, und zwar wi1rde es sich umsomehr einer flaehen 
Scheibe nähern, je weniger die Geschwindigkeit von der des 
Lichtes verschieden ist. Diese Annahme eines deformierbaren 
Elektrons, die ich übrigens mit allem Vorbehalt erwähne, da 
ihre weitere Verfolgung zu groBen Schwierigkeiten föhrt, liefert 
Ausdrücke ftir die elektromagnetische Masse, die sich von den 
von Abraham erhaltenen beträchtlich unterscheiden.li) Trotz
dem stimmen anch meine Formeln gut mit den Kaufmann'
schen Messungen überein, nur mnB man den Geschwindigkeiten 
nicht ganz so hohe Werte beimessen, wie die Gleichungen von 
Abraham sie erfordern. Eina experimenteUe Entseheidnng 
zwischen den beiden Anffassungen wfirde sich ergeben, wenn 
man bei den Kanfmann'schen Versnchen die elektrische nnd 
die magnetische Feldstärke mit genügender Genanigkeit be
stimmen könnte. 

Indes brancht an dem Schlusse, daB wir in dem Fall der 
p-Strahlen die Existenz wahrer Masse lengnen dürfen, nichte 
geändert zn werden. Ebenso wenig aD der Formel Cür den 
Wert der elektromagnetischen Masse bei kleiner Geschwindig
keit; diese bleibt 

2 e2 

m=SR . . . . . . . • (7) 

nnd können wir also, wenn wir die Anffassnng von Kanf
mann akzeptieren, sobald nns e und m den absoluten Wetten 

I 
I 
t 

I 
I 
! 

\ 
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Meh bekannt sind, aueh den Radius R des Elektrons bestimmen. 
Wir werden darauf noch znrdekkommen. 

Das Ergebnis, zn welchem Kaufmann, was die Masse der 
negativen Elektronen betrifft, gekommen ist, ermutigt aueh zu 
weiterer Erwägung der von verschiedenen Seiten aufgeworfenen 
Frage, ob es wohl überhaupt wahre Masse gebe. Man kann 
sieh vorstellen, alle ponderable Materie sei aus Elektronen 
zusammengesetzt und alle kinetische Energie bewegter Körper 
bestehe in der Energie elektromagnetiseher Felder. Sollte sich 
diese Vermutung bestätigen, so hätte man am Ende nicht die 
elektromagnetisch en Erscheinoogen mechanisch, sondern viel
mehr die mechanischen Erscheinoogen elektromagnetisch zn 
deuten; für Sie, meine Herren, hätte das die glüekliche Folge, 
daB alle Technik im Gronde Elektrotechnik wäre. 

Indes, so weit sind wir noch entfernt nicht gekommen. 
Vorläufig müssen wir uns damit begnügen, es als sehr wahr
scheinlich hinzustellen, daB in dem einfachen Falle freier 
negativer Elektronen keine wahre Masse besteht. ûbrigens, 
auch wenn es nicht gelingen soUte, die Materie ganz in Elek
tronen aufzulösen, so kann es doch keinem Zweüel nnterliegen, 
daa die elektrischen Ladnngen der Atome etwas sehr wesent
liches sind und daB wir hoffen dürfen, dnrch die Erforschnng 
der von . den Atomen ausgehenden elektrischen Sehwingungen 
wertvoUe Aufschlüsse über die Struktnr der Atome zn gewinnen. 
80 ist eine Theorie der Spektrallinien und der komplizierteren 
Formen des Zeemaneffektes, sowie des Zusammenhanges 
dieser Erscheinoogen mit den chemischen ein wichtiges Problem 
der Elektronentheorie. 

Wir wollen oos jetzt den Erscheinoogen zuwenden, au 
welchen die in den ponderabelen Körpern eingeschlossenen 
Elektronen beteiligt sind. Mit den Fragen, die ich auswähle, 
betreten wir das Gebiet der Elektronentheorie der Metalle, die, 
im Anschlua an frühere Betrachtungen von Wilb. Weber nnd 
Kohlrausch in den letzten Jahren von Riecke, Drnde, 
.J. J. Thomson und anderen Forschern mit glücklichem Erfolg 
-entwickelt worden ist. Vor Allem haben wir hier Rechenschaft 
ft geben von dem engen Zusammenhange zwischen den Eigen-
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. schaften der Metalle in Bezug au! die Elektrizität und die 
Wirme. DaB hier wirklich ein inneres Band bestebt, daranf deutet 
schon die Tatsaehe hin, daB die M:etalle zngleieherzeit die besten 

'Elektrizitäts- und die besten Wärmeleiter sind; in beiden Rin
sichten tiberragen sie weit jeden anderen Körper. tTherdies 
ftndet man, wenn man sie unter einander vergleicht, immer 
hohe Leitfihigkeit ffir Elektrizität mit hoher Leitfihigkeit ffir 
WArme verbunden; G.Wiedemann und Franz hatten sogar 
aus ihren Beobachtungen geschlossen, daB das Verhältnis der 
betreft'enden Koeffizienten bei einer bestimmten Temperatnr ff1r 
alle Metalle denselben Wert habe. TabelIe III, welehe ff1r die 
Temperaturen von ISo und 1000 C. die Result&te der sorg
ft1ltigen Messungen von J ae gel' und Diesselhorst enthält, ULBt 
erkennen, daB dieses Gesetz zwar keineswegs genau, abel' doch 
bei vielen Metallen mit einer gewissen Anniherung erfiillt iet. 

In der TabelIe ist vorausgesetzt, daB die Wärmeleitfäbig
keit k gemessen wird dnrcb die in Arbeitseinheiten ansgedrückte 
Wärmemenge, welche pro Sekunde dnrcb ein Flächenelement 
von einem Quadratcentimeter hindnrchfiiefit, falls in der Ricb
tung, senkrecht zn dem Elemente ein Temperatnrgefälle von 
IOC. pro c. M. bestebt. 

Was die Leitfäbigkeit (J ffir Elektrizität anbelangt, so ist 
das MaB ffir diese die Elektrizitätsmenge, von der ein solches 
Flichensttick pro Zeiteinheit dnrchfiossen wird, wenn in der 
Richtung der Normale eine elektriscbe Kraft Eins wirkt. 

Die Werte del' Leitfähigkeiten selbst habe ich nicht ange
fiihrt, nicht nul', weil es nns blo.G au! das Verhältnis ankommt, 
sondem auch, weil die Versucbe so eingerichtet waren, da& 
sie direkt den Wert dieses letzteren lieferten. Es möge in
des erwähntwerden, daB bei ISO k nnd (J variieren ZWÎschen 
k = 8,1 x 1()5, (J = 0,84 X 10- 6 (Wismut) und k = 421 x 1()5. 
(J = 61,4 x 10 - 6 (Silber). Sie sehen, daB die WeTte von klf1 
viel weniger von einander verschieden sind. 

Der Weg, den wir nun einznschlagen haben, ist sofort 
angezeigt. Es liegt auf der Hand, einen elektrisehen Strom als 
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Tabelle m. 

-8 
I 

-8 
(kla) 100' : (kla) 111" (kla) .10 (k/a)l00' . 10 

18" 

Aluminium 

I
I 

686 844 1,32 
Kupfer n . 66ó 862 1,30 
Kupfer m. 671 871 L,3O 

Silber. 686 881 1,28 
Gold. 7'Il 92ö 1,'Il 
Niekel 699 906 1,80 

Zink 672 867 1,29 
Cadmium 706 905 1,28 
Blei 716 935 1,31 
Zinn 736 92ö 1,26 

Platin . 763 1013 1,36 
Palladium 764 1017 1,36 

Eisen I . I 802 1061 1,32 
Eisen n. jl 

838 1114 1,33 
Wiamut. 962 1077 1,12 
RotguB . 767 9óó 1,26 
Konstantan 1106 1310 1,18 

eine fortsehreitende Bewegung von Elektronen in den Räumen 
zwisehen den Metallatomen aufzufassen. Sollen wir nun über
haupt zu "einer konstanten Beziehung zwisehen Elektrizitäts
llIld Wärmeleitung kommen, so müssen wir eben diese beweg
liehen Elektronen, die wir jetzt als "!reie" bezeiehnen wollen, 
aueb ff1r die Wärmeleitung verantwortlieb maeben. Wir miissen 
andere Ursaehen, aus welchen gleiehfalls eine Wärmeleitung 
hervorgehen könnte, aussehlieBen, oder wenigstens denselben 
nv eine untergeordnete Bedeutung zusehreiben. 

Wie kOnnen wir aber mit beweglieben Elektronen eine 
Wärmeleitung konstraieren? Um das zu tun, sehlieBen wir UDS 

einer Theorie an, die auf den ersten Bliek gar keine Verwandt-

I 
,I 

.,:~ 
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schaft mit unserem Problem hat, nämlich der kinetischen Gas
theorie. Sie wissen, daB diese auf der Annahme einer raschen 
ungeordneten Bewegung der Moleküle beruht, und Sie kennen 
auch zwei wichtige Resultate, zu welchen man in derselben 
gekommen ist. Erstens ist in jedem Gase die mittlere kinetische 
Energie eines Moleküls der absoluten Temperatur T proportio
nal, und zweitens hat, bei einer bestimmten Temperatur, diese 
mittlere Molekularenergie f1ir alle Gase denselben Wert, f1ir 
den wir schreiben wollen a T, wo dann a immer dieselbe 
GröBe hat. Sogar hat diese Konstante, und das ist f1ir unseren 
Zweck Behr wichtig, eine noch allgemeinere Bedeutung. Die 
mathematische Behandlung der Molekularbewegungen hat za 
der Annahme geföhrt, daB jedes individuelle Teilchen, das an 
der Molekularbewegung teilnimmt, gleichviel wie groG oder 
wie klein, Bei es ein Molekül, ein Atom oder ein Ion, und in 
welchem Körper es sich befinden möge, im Mittel immer diese 
kinetische Energie besitzt. Wir wollen daher voraussetzen, 
daB auch die freien Elektronen eines Metalls in allen Riehtungen 
hin und her fliegen, mit solchen Geschwindigkeiten, daB ein 
jedes im Mittel die kinetische Energie a T bat. Nimmt man 
an, daB negative Elektronen im Spiel Bind und daB die Masse 
dieser Teilchen den kleinen bereits besprochenen Wert bat, so 
involyiert unsere Vor&ussetzung offenbar recht hohe Gesehwin
digkeiten. lst die Masse eines Elektrons der 2000te Teil von 
der eines WaBserstot'fatoms, d. h. der 4000te Teil von der eines 
Wasserstoffmoleküls, so muil sieh dasselbe, um die gleiehe ki
netische Energie wie ein Wasserstofftnolekül za haben, mit 
einer mehr als 60 mal gröBeren Geschwindigkeit bewegen. 

Femer haben wir uns vorzustellen, daB die Elektronen 
ebenso wenig wie die Moleküle eines Gases im Stande Bind, 
ilber groBe Entfernungen hin in gerader Linie weiter za fliegen. 
Nicht nur können sie, ebenso wie die Gasmoleküle, gegen ein
ander stollen, sondem ihre Beweglichkeit wird &uch durch die 
Metallatome, zwischen welchen sie gefangen sind., eingeschränkt. 
Wir wollen uns denken, daB dieser letztere Umstand jetzt die 
Hauptrolle spielt und die mittlere Länge der !reien geradlinigen 
Wegstilcke bestimmt. 6) 
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In der Theorie der Wärmeleitung können wir nun ganz 
dem Beispiele der Gastheorie folgen. Hat eine vertikale Luft
säule oben eine höhere Temperatnr als unten, so findet man 
in den oberen Schichten die grö.Gten Moleknlargeschwindig
keiten. Indem nun Moleküle aus diesen Schichten in die 
tieferen eindringen und umgekehrt Moleküle mit langsamerer 
Bewegung nach oben hin gelangen, muS offenbar ein Ausgleich 
der Temperaturdifl'erenz, eine Wärmeleitung zu Stande kommen. 
Ahnliches ge8chieht mit den Elektronen in einem an ver
schiedenen Stellen ungleich erwärmten Metall und auch hier 
kommt es auf die Länge des Weges an, den die Teilchen in 
gerader Linie zurftcklegen können. Je grö.Ger diese Länge ist, 
urn 80 weiter dringen die Elektronen aus der einen Schicht in 
die andere ein, was otfenbar dem Transport der Energie, d. h. 
der Wärmeleitung zu Gute kommt. 

Diese Gedanken verfolgend hat Drude eine Formel fiir 
den Koeffizienten der Wärmeleitung abgeleitet. Aus Gründen, 
die ich später erwähnen werde, fiihre ich dieselbe nur in der 
einfachen Gestalt an, die sie annimmt, wenn nur eine Gattung 
freier Elektronen in dem Metall vorhanden ist. Betrachtet 
man diese TeiIchen als unter einander gleich, und bezeichnet 
man mit N die Anzahl derselben pro Volumeneinheit, mit u 
die mittlere Geschwindigkeit ihrer Wärmebewegung, und mit 1 
die mittlere freie Weglänge, während a die bereits erwähnte 
universelle Konstante ist, so hat man nach Drude 

1 
k = - aNlu. 

3 

Auch was die elektrische Leitfähigkeit anbelangt, 80 spielt 
die Wärmebewegung eine Rolle und hat die Ulnge der freien 
Wege EinfiuS. Das zeigt folgende Betrachtung: So lange noch 
keine elektrische Kraft auf das Metall wirkt, ist die Bewegung 
der Elektronen völlig ungeordnet; sie fliegen nach allen Seiten 
in gleichem Ma.Ge hin und her. Die elektrische Kraft bringt 
hierin eine gewisse Ordnung, indem unter ihrem Einfiusse Be
wegungen in einer der K.raft entsprechenden Richtung etwas 
häufiger vorkommen - vielleicht nur sehr wenig, das hängt 

8 
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von der Grölle der Kraft ab - als Bewegungen in anderen 
Richtnngen. Man kann auch sagen, es komme zu der schon 
bestehenden regellosen Bewegung noch eine bestimmte Ge
schwindigkeit in jener Richtung, eine 8tromgeachwindig~ 
keit hinzu. Gelingt es nun, diese zu berechnen, dann kann 
man daraus leicht die Anzahl der Elektronen ableiten, die pro 
Zeiteinheit und pro Flächeneinheit ein aenkrecht zu der elek
trischen Kraft stehendes Flächenelement durchsetzen. Um 
einen Ausdruck Î1ir den elektrisehen 8trom zu gewinnen, ha.t 
man dann weiter mit der Ladung e eines Elektrons zu multi
plizieren und schlielllich erhält man nach Division mit dem 
Dumerischen Wert der elektrischen Kraft selbst, die gesuchte 
Leitfähigkeit (J. 

Es ist nun zu bea.chten, da.Jl die elektrische Kraft eine 
wahre 8isyphusarbeit zu verrichten hat; kaum hat sie einem 
Elektron eine kleine Geschwindigkeit gegeben, so geht diese 
durch einen 8toll an ein Metallatom verloren, oder schlägt 
vielleicht in eine gsDZ andere Richtung um. In folgender 
Weise können wir nun eine Berechnung durchführen, mit der 
wir uns jedenfalls in erster Annäherung zufrieden geben 
können. Wenn 'r die mittlere Länge der Zeit zwischen zwei 
Zusammenstöllen ist, so kann man sagen, hl in einem be
stimmten Augenblick die Zeit, während welcher die Elektronen 
seit dem letzten ZusammeDstolle mit einem Atom der Wirkung 
der elektrischen Kraft E ausgesetzt gewesen sind, im Mittel 

~. 'r beträgt. Die in diesem Intervall erzeugte Geschwindigkeit 

ist ! ~ e J, da die auf ein Teilchen wirkende Kraft e E, und . 

1 d· B hl' e E . D' G Jl a so Ie esc eumgung - ISt. lese rö e 
m 

1 e E 
-'r --
2 m' 

ftlr welche wir auch schreiben können 

elE --, 
2mu 
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<Ia J" = !:.-- ist, haben wir als den Wert der Strömungsgeschwindigu 
ftit zn betrachten. Daraus folgt dann, indem wir mit N e 
multiplizieren, für den Strom pro,Flächeneinheit nnd Zeiteinheit 

e2 Nl E 
2mu 

oder, da naeh nnserer V oranssetzung 

ist, 

1 m u2 - cr T 2 -

(!2 N lu E 
4aT---' 

SehlieBlich ergibt sieh für die Leitfähigkeit lias einfache Re
sultat 

e2 N lu 
Cf = 4 cr T . . . . . . . (8) 

Vergleichen Sie nun diese Formel mit der für k, so sehen 
Sie, daB beide Ausdrfieke den Faktor N l u enthalten. Die 
GröBen N und l, die wahrscheinlieh in den einzelnen Metallen 
sehr versehieden sind, fallen also bei Division fort, und das 
Verhältnis 

-~-=:(-:yT ........ (9) 

enthält nur noch Grö13en, die von den speziellen Eigenschaften 
des Metalls nieht abhängen. Es ist also Drude wirklich ge-

lungen, von der Gleichheit des Verhältnisses ! bei versehiedenen 

Metallen Reehenschaft zu geben, was wir gewilS als eine der 
schönsten Errungensehaften der Elektronentheorie Msehen 

dfirfen. Beine Formel zeigt weiter, daB der Wert von ! der 

absoluten Temperatnr proportional wäehst. Von 180 bis 1000 C. 
steigt T im Verhältnis von 1 za 1,28, welehe letztere Zahl in 

S· 
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recht befriedigender Weise mit den in der letzten Spalte von 
Tabelle m angegebenen VerbiUtniszahlen Übereinstimmt. 

Bei der Beurteilung dieser Ergebnisse ist nicht aus dem 
Ange zn verlieren, daB man ohne Elektronentheorie gar keinen 
Grnnd fiir den Znsammenhang ZWÏsehen den beiden Leitfähig
keiten sehen wtlrde. 

Drnde fand seine Formel in geradezu gll.nzender WeisEl 
bestl.tigt, als er die absolnten Werte der verschiedenen GröBen 
in Betracht zog. Man kann nämlieh aus der Gleiehung (9), wenu 

man ~ den Beobachtungen entnimmt, den Wert von ~, also 
q e 

auch fiir jede Temperatnr den Wert von 1% T_ ableiten. Diesen 
e 

letzteren Ausdrnek kann man nun aber anch aus ganz anderen 
Daten berechnen., 

Wir wollen uns hier einer von Reingannm durchge
ftihrten Betrachtnng ansehlieJlen. Da e die elektrische Ladnng 
eines Wasserstoffions repräsentiert, so beträgt die Anzahl der 

- 1 Wasserstoffionen in einem elektrochemischen Aqnivalent-. 
e 

Denken Sie sich nun, wir hitten in einem Kubikcentimeter 
gerade ein elektroehemïsches Äquivalent, d. h. 0,000104 Gramm 
Wasserstoff im gewöhnlichen gasförmigen Zustande und zwar 

bei der Temperatur T, für welche wir ~ gefnnden haben. Diese 
tI 

Menge wird einen bestimmten Drnck ausdben, den wir angeben 

kOnnen, und den ich p nennen will. Da das Gas ~ Atome 
e 

enthält und zweiatomig ist, so besteht es aus 2
1
e Molekdlen, 

sodaB die ges&mte kinetische Energie der fortschreitenden 

Bewegung dieser Teilchen ~ -; beträgt. Nach der Grnndformel 

der kinetischen Gastheorie ist der Drnck pro Flächeneinheit 
zwei Drittel hiervon; folglich 

I%T 
p=--

3 e 
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und es ergibt sich, wenn man dieses mit dem aus der Formel 

(9) gezogen en Wert von a T verbindet, 
e 

1/3 k f- - T= 3p . 4 (J 
. . . (10) 

Da nun die Masse eines c. M. S Wasserstotf bei 0 0 unoor dem 
Druck von 76 c . M . Quecksilber, d h. von 1,013 x 10 6 C. G. S.
Einheiten, 0,0000896 Gramm beträgt, so erhält man für 18 0 C. 

3p = 38x 10 5, 

wll.hrend bei Zugrundelegung des für Silber gefundenen Wertes 
k 

von för dieselbe Temperatnr ebenfalls 

V3 k --- T= 38 x 10 5. 4 (J 

Es Îst das eine recht schöne Ûbereinstimmung zwischen Zahlen, 
fur deren Berechnung sehr verschiedene Teile der Physik die 
Daten geliefert haben. 

Leider muB ich Ihre Freude über dieses Ergebnis sofort 
einigermaBen stören. Als ich nä.mlich bei einer Wiederholung 
der Berechnungen von Drude etwas tiefer auf die Bewegung 
der einzelnen Teilchen des Elektronenschwarms einzugehen 
versuchte, erhielt ich statt (9) die Formel 

~ =.! (~)2 T. 
(J 9 e ' 

derzufolge sich (10) in 

1/9 k r-- T=3p 8 (J 

verwandelt. Die linke Seite dieser Gleichung hat den Wert 
47 x 10 ó und weicht &lso nicht unbeträchtlich von 3 p ab. 

Weh~he Bedeutung nt1Î1 diese Abweichung hat, iet sehwer 
zu sagen. Vielleicht, und das wäre das Erfreuliehste, steekt in 
meiner Berechnung irgend ein Fehler, oder wiirde eine noch 
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genauere Betraehtung - ich habe ja auch einige vereinfachende 
Aunahmen gemacht - zu einer Zahl ff1hren, die weniger von 
Drude's Resultat verschieden ist. Es ist aber auch möglich, 
daB die Sache wirklich nicht ganz so einfaeh liegt, wie wir es 
jetzt angenommen haben, und daB namentlich bei der Wärme
leitung auch andere Vorgänge als die Bewegung der völlig 
freien Elektronen mitspielen. Indes, wie dem auch sein mOge, 
wir können den SchluB aufrecht erhalten, daB die Theorie der 
freien Elektronen, die sieh ähnlieh wie die MolektUe eines 
Gases mit einer von der Temperatur abhängigen Geschwindig
keit bewegen, im Stande ist, in erster Annäherung von der 
Wärme- nnd Elektrizitätsleitung, sowie von der Beziehnng 
zwisehen beiden Erscheinnngen Rechenschaft zu geben. 

Dieselben Grundgedanken können wir Dun aueh, wie 
Rieeke nnd Drude es bereits getan haben, auf andere Er
scheinungen, auf die thermo-elektrisehen Ströme und die naeh 
Peltier, Thomson (Lord Kelvin) und Hall benannten Phäno
mene anwenden. leh kann bei den sieh hier darbietenden 
Problemen nieht ausftthrlieh verweilen und muB mieh darauf 
besehrä.nken, mit einigen Worten anzugeben, wie sieh die Er
klärongen gestalten, wenn man nur eine Art freier Elektronen, 
wir wollen sagen, nur negative, annimmt. 

Zunächst denken wir uns zwei mit einander in Berührung 
stehende St11cke A und B aus versehiedenem Metall Hat ein 
solehes System an allen Stellen gleiehe Temperatur, so stellt 
sieh, wie Sie wissen, ein Gleichgewiehtszustand eiD, in welehem 
eine bestimmte Potentialdüferenz besteht. Diese, die soge
nannte Kontaktpotentialdifferenz, erklärte Helmholtz aus der 
Annahme gewisser "Molekularkräfte " , welche die Teilehen der 
Metalle in äuBerst kleiner Entfemnng auf die Elektrizität aus
üben, eine Auffassnng, die wir sofort in die Elektronentheorie 
übertragen können. Werden z. B. die treien Elektronen vom 
MetaJl A stärker angezogen als von B, so wird, wenn ur
sprfinglieh noch keine Potentialdüferenz vorhanden ist, eine 
gewisse Anzahl derselben von B naeh A hin gemebell. Da
dureh erhält A eine negative und B eine positive La~nng und 
das fi1hrt alsbald zu einem stationären Zustande, indem die 
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von der entstandenen Potentialdi1ferenz herrdbrende, auf die 
Elektronen wirkende Kraft der aus der ungleiehen Anziehung 
resultierenden das Gleiehgewieht hält. lndes IUt sieh ohne 
Mflhe beweisen, daB die Helmholtz'schen Molekularkrifte nie 
einen Strom in einer gesehlossenen metallisehen Kette hervor
rufen können und haben wir &lso eine ErkIärung der thermo
elektrisehen Ströme in anderer Weise zu versuehen. 

Wir wollen dabei von der Auffassung ausgehen, d~ die 
freien Elektronen in den Metailen sieh dureh eine Art Disso
ziationsprozeB von den Atomen gelöst haben, und daB das 
Dissoziationsgleiehgewicht erfordert, daB die Anzahl N dieser 
Teilchen pro Volumeneinheit in jedem Metall einen bestimmten, 
naeh irgend einem Gesetz von der Temperatur abhängigen 
Wert hat. Ist nun dieser Wert in dem soeben betraehteten 
System zweier Metalle für A kleiner als für B, dann wird, 
gänzIich abgesehen von den HelmhoItz'schen Molekularkriften, 
schon die Wärmebewegung der Elektronen zur Folge haben, 
d~ sie in gröBerer Zahl in der Richtung von B nach A als 
in der von A naeh B übergehen. Es ist aber kIar, ~ dieser 
Vorgang, den wir als ein "Oberdistillieren" negativer Elektrizität 
von B nach A hin bezeiehnen könnten, in kurzer Zeit zu Ende 
kommen mu.B. Die Anhäufung negativer Ladung in A und die 
entsprechende positive Ladung in B bringen eben eine Potential
ditl'erenz hervor, unter deren Einfiu.B das Wandern der nega
tiven rreilchen in der einen Riehtung, naeh A hin, verzögert, 
und in der anderen beschleunigt wird. Sob&ld es in dieser 
Weise so weit gek ommen ist, ~ die Elektronen naeh beiden 
Seiten in gleicher Zahl wandern, hat die Potenti&ldi1ferenz ihren 
definitiven Wert erreicht. 

Man gelangt nun zu einem Ausdruck für die elektro
motorische Kraft einer Thermokette, wenn man, mit Bernck
sichtigung der Temperaturditferenz und der entsprechend ver
schiedenen Intensität der Wärmebewegung, diese Betrachtungen 
suf beide Lötstellen anwendet, und au.Berdem beachtet, daB 
auch die Temperaturdifferenzen in jedem einzelnen Metall ein 
Wandern der Elektronen in bestimmter Richtung hervorzurufen 
bestrebt sind. 

Die Endformel brauche ich nicht anzuführenj ich erwähne 
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nur, daB es schlieJllich auf das Verhältnis der Werte NI und N 2 

ankommt, welche die Anzahl N der freien Elektronen in den 
beiden Metallen hat. Bind sowohl NI, wie anch N 2 von der 
Temperatur unabhängig, oder ändern sicb bei Erwärmung beide 
in dem gleicben Verhältnis, so stellt sich eine der Temperatur
differenz der Lötstellen proportionale elektromotorische Kra.ft 
herans. Verwickelter wird die Beziehung ZWÎscben der Kraft 
nnd den Temperaturen, wenn das Verhältnis N I /N2 eine Fnnktion 
der Temperatur ist. 

Was den absolnten Wert der elektromotorischen Kraft 
anbelangt, so fIihrt die Theorie zn einer sehr einfachen und 
bemerkenswerten Regel Denken Bie sicb, ein einzelnes Elek
tron durchwandere einmal den ganzen thermo-elektrischen 
Kreis; dabei leistet die elektromotorische Kraft eine bestimmte 
Arbeit. Die GrMe dieser letzteren nnterseheidet sich nun bloB 
durch einen gewissen, von dem Verhältnis St! N2 abhängigen 
Zahlenfaktor von der Differenz der Werte, welebe die schon 
oft genannte GröBe a T bei den Temperaturen der Lötstellen 
hat. Diese Differenz können wir aneh auffassen als die Zn
nahme, welehe die mittlere kinetiscbe Energie eines Moleküls 
erleidet, wenn ein Gas von der Temperatur der kalten Lötstelle 
bis zn der der warmen Lötstelle erbitzt wird. 7) 

An die Erörterungen fiber die Entstehungsweise des thermo
elektrischen Btroms reiht sieh nun weiter die Untersaehung der 
Wärmewirkungen, welehe in der Thermokette stattflnden, wenn 
sie von einem beliebigen Strom dnrcbflossen wird. Dieses 
Problem erfordert ziemlich verwickelte Rechnungen, bietet aber 
prinzipiell gar keine Schwierigkeit. Wir haben nur ff1r einen 
beliebigen Teil der Kette dreierlei ins Auge za fassen: erstens 
die Energie der Elektronen, welche in denselben hineinwandern, 
dann die Energie der Teilehen, welche ihn verlas sen und drittens 
die Arbeit der Kräfte, welche au! die in dem Leiterstttck beftnd
lichen Elektronen wirken. In dieser Weise leiten wir aus dem 
Energiegesetze die Wärmemenge ab, welche wir dem Metall 
entziehen oder znfllhren mUssen, urn die Temperatur konstant 
za erhalten und diese Wärmemenge ist es eben, von der wir 
sagen, sie sei im Leiter entwickelt oder absorbiert. Der gefun-
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dene Wert setzt sieb nun aus drei Teilen zusammen. Der erste 
davon ist unabhängig vom elektrischen Strom und rührt ledig
lich von der Wärmeleimng her. Der zweite ist dem Quadrat 
der Stromstärke proportional j er entsprieht dem bekannten 
Jo uI e' sehen Gesetz. Das dritte Glied unseres Ausdruckes aber 
ändert sieh wie die erste Potenz der Stromstärke und wechselt 
das Vorzeichen, wenn man den Strom umkehrt; bei der einen 
Stromriehtung bedeutet es eine Wärmeentwicklung und bei der 
entgegengesetzten eine Wärmeabsorption. Dieses Glied liefert 
Formeln ft1r den Peltiereffekt oder den Thomsonetfekt 
je nachdem man es au! eine Kontaktstelle oder au! ein homo-

. genes Metall, in dem ein Temperaturgefälle besteht, anwendet. 
Das Merkwürdigste an diesen Ergebnissen ist, daB die ge

fund enen Werte den Beziehungen genügen, zu welehen man in 
der bekannten thermodynamischen Theorie der thermo-elektri
schen Erseheinungen gelangt. 

leh erlaube mir, jetzt noch einmal au! die Wirkung eines 
magnetischen Feldes zurdckzukommen. Ebenso wie bei den 
in einem verdÜDnten Gase weiterfliegenden Elektronen, gibt 
diese anch bei den Elektronen i.n den Metallen zu interessanten 
Erseheinungen AnlaS, von wel eh en die am längsten bekannte, 
der sogenannte Halleffekt kurz besproehen werden möge. 

Zur Beobaehtung dieses Phänomens verfahren wir folgender
mallen: Dureh ein dfinnes, rechteekiges Metallblatt abc d (Fig. 6) 
schieken wir, in der Riehtung des Pfeils, einen elektrisehen 
Strom, dessen Zu- und Ableitungsstellen sieh 
auf den Seiten a b und c d beflnden. Auf den 
beiden anderen Seiten suehen wir zwei Punkte 
p nnd g, in welehen das Potential gleiehe Werte 
bat, sodaB, wenn sie durch einen Metalldraht 
verbnnden werden, in diesem kein Zweigstrom 
aut'tritt. M~ findet nun, daB ein in die 
N ebensehlieJlung eingesehaltetes Galvanometer 

I 
Fig. 6. 

einen Strom anzeigt, sobald ein magnetisehes Feld mit den 
Kraftlinien senkrecht zu der Platte erregt wird, und zwar 
bleibt dieser Strom konstant, so lange an der Intensität des 
"Hauptstroms" und an der Stärke des Feldes nichts geändert 
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wird. Man hat gefunden, daB die Intensität des Hallstromes 
sowohl der des Hanptstroms, wie anch der Grö8e der magne
tischen Kraft proportional ist; letzteres gilt wenigstens bei 
nicht zu groBen Feldstärken. Ferner nimmt der Effekt die ent
gegengesetzte Richtung an, wenn man entweder den Haupt
strom oder das magnetische Feld umkebrt. 

Die Erk1ärnng der Erscbeinung liegt nun in der Elek
tronentbeorie so sebr auf der Hand, daB wir dieselbe leicht ans 
unseren Grnndannahmen bätten vorhersagen köunen. Denken 
Sie sich wieder, ein elektrischer Strom bestebe ausschlieBlich 
in einer Wandernng der negativen Elektronen; einen Strom in 
der Richtung des Pfeils durch die Platte scbicken, hei/U dann 
diesen Teilchen eine nach oben gerichte te Geschwindigkeit er
teilen. Sie werden demzufolge von dem magnetischen Felde, 
dessen Kraftlinien nach vorn gerichtet sein mögen, nach links 
getrieben, wie ans der Regel ffir die elektromagnetische Kraft 
folgt. Otfenbar mÏ:ill das einen Strom in der Nebenschliellnng 
und, wenn eine solche fe hIt, eine Potentialdifferenz zwischen 
den Rändern ac nnd b d zur Folge haben; das Potential wird 
au b d steigen und an a c sinken. 

Es ist anch leicht, die GröBe des Effektes wenigstens an
nähernd auzngeben. Zu diesem Zwecke bezeichnen wir wieder 
mit e die Ladnng eines Elektrons, mit H die magnetische Feld
stärke, mit v aber die Wanderungsgeschwindigkeit der Elek
tronen, d. h. die gemeinschaftliche in Ullserem Beispiel nach 
oben gerichtete Geschwindigkeit, die sie neben der ungeord
neten Wärmebewegung besitzen. Die Kraft, welche ein Elek
tron infolge des gleichzeitigen Bestehens des Hanptsttoms und 
des Feldes erleidet, ist dann e v H nnd, falls die Ränder a c 
und bd isoliert sind, werden die Potentialditferenz zwischen 
denselben und die dieser entsprechende elektrische Kraft E sO 

weit anwachsen, da8 die anf ein Elektron ausgeflbte Kraft e E 
jene elektromagnetische Wirkung e v H gerade anfhebt. Wir 
haben also 

E-vH - , 

eine Beziehung, die deshalb von Interesse ist, weil die trans' 
versale elektrische Kraft E aus der Messung des Hallstroms 
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abgeleitet werden kann, und sich dann weiter die Wanderungs
geschwindigkeit der Elektronen naeh der Formel 

berechnen läGt. 

E 
v = 1i 

Diese Berechnung hat Boltzmann vor vielen Jahren, 
gleieh na.ch dem Bekanntwerden der Hall' schen Entdeckung 
gemacht. Sie fIihrt zu dem bemerkenswerten Resultat, daG die 
Strömungsgeschwindigkeit sogar bei starken Strömen sehr 
klein ist. Für den Fa.ll eines Kupferdrahtes, von 1 m. M. 2 Quer
schnitt, der von einem Strom von 1 Amp. durehflossen wird, 
kann man sie auf 0,006 c. M. pro Sekunde schätzen. Für Nickel 
ist das Resultat etwa 0,2 c. M. pro Sekunde, während sich ftir 
Wismut der exeeptionell hohe Wert von 90 c. M. pro Sekunde 
ergibt. Sie ersehen hieraus, wie gering die Änderung ist, 
welehe selbst ziemlich groBe elektrische Kräfte in die un
geordnete Wärmebewegung, deren Geschwindigkeit Tausende 
von Metern betragen kann, zu bringen vermögen. 

Wir sind jetzt im Stande, der wichtigen Frage, ob man 
in der Elektronentheorie der Metalle mit der Annahme einer 
einzigen Art freier Elektronen auskommen könne, etwas näher 
za treten. Es ist in dieser Hinsicht zunä.chst za bemerken, 
daB die Theorie die eine oder die andere Richtung des Hall
effektes verlangt, je nachdem man mit positiven oder mit 
negativen Elektronen operiert. Wie die Richtung ist, wenn 
nur negative im Spiel sind, haben wir bereits erörtert. In dem 
Fa.ll, auf den sieh Fig. 6 bezieht, und bei der voransgesetzten 
Richtung des magnetischen Feldes, entsteht dann a.m Rande b d 
das höchste Potential. Wir kommen aber za dem entgegen
gesetzten SchluB, wenn wir den durch den Pfeil angedenteten 
Haaptstrom als eine Bewegung positiver Elektronen auffassen. 
Dann haben wir nns nämlich vorzustellen, daB diese nach unten 
wandern; sie werden infolgedessen von dem magnetischen 
Felde nach links getriebell, gerade so wie vorbin die negativen 
Teilehen, und das Potential wird in P erhöht, in q aber er
niedrigt. 
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Der Halleft'ekt hat nun wirklich nicht immer dieselbe 
Riehtung. Bei der von uns vorausgesetzten Versuehs&nordnung 
wird das Potential &In Rande b d erhöht, wenn die Platte z. B. 
aus Wismut, Gold oder Kupfer besteht, am Rande a c dagegen, 
wenn man mit Eisen oder Zink arbeitet. Dies spricht ftir die 
Ansicht, daB es sowohl positive wie auch negative freie Elek
tronen gebe, und daB bei den zuerstgenannten Metallen die 
Bewegung der negativen Teilchen, bei Eisen und Zink aber 
die Bewegung der positiven die Richtung des Hallstroms 
bestimme. Ich brauche kaum hinzuzufiigen, daB wir bei dieser 
Annahme nicht so weit zu gehen brauchten, daB wir in dem 
einen Körper n u r die positiven und in dem anderen n u r 
die negativen Elektronen wandern Uden. Es ist kIar, daB, 
wenn beide Gattungen von Teilchen an dem Strom beteiligt 
sind, sodaB ein Querschnitt in einem gewissen Zeitintervall 
in der einen Richtung etwa von n positiven und in der 
anderen von n' negativen Elektronen durchsetzt wird, 
bei einem geWÏ8sen Werte des Verhältnisses n/n' - einem 
Werte, der iibrigens von Metall zu Metall variieren könnte -
die beiden entgegengesetzten transversalen Wirkungen sich 
aufheben können -- und daB also der Hallstrom die eine 
oder die andere Richtung haben wird, je nachdem das 18t
sä.chlieh bestehende Verhältnis oberhalb oder unterhalb jenes 
Wertes liegt. 

Die Auffassung der Elektrizitätsbewegung als Doppelstrom 
positiver und negativer Elektronen hat Drude vielen seiner 
Betrachtungen auf diesem Gebiete zu Gronde gelegt; z. B. be
dient er sich derselben, run den Abweichungen vom Wiede
mann-Franz'schen Gesetz gerecht zu werden. Bei näherer 
Prü.fo.ng erheben sich aber Bedenken, die mir so schwer ins 
Gewicht zu fallen scheinen, daB ich versuchen möchte, wenn 
irgend möglieh, mit nur einer Art wirklich von den Metall
atomen freier Elektronen auszukommen. 

Es entsteht schon eine Schwierigkeit in dem einfachen 
Fall, daB ein Strom von einem Metall bI} in ein zweites M 2 

(Fig. 7) hiniibertritt. Sind p q und r s Quersehnitte zu beiden 
Seiten der Beriihrungsstelle, und wandern durch die erste nl 



- 46 -

- 45 

positive Elektronen nach rechts und n' 1 negative nach links, 
durch die zweite aber ~ positive nach rechts und n'2 negative 
nach links, dann ist natürUch, da 
wir allen Elektronen Ladungen von 
gleicher GröBe zuschreiben, 

Fig. 7. 

Wir dürfen jedoch nicht erwarten, daB aueh einzeln 
nl = ~, n'l = n'2 sei. Ist nun nl >~, so häufen sich nl - ~ 
positive Elektronen und die gleiche Zahl '112 - n'l negativer 
Elektronen an der Berübrungsstelle au. Dagegen würden, raUs 
nl < ~ wäre, positive und negative Elektronen in gleicher 
Zahl aus der nbergangsschicht hinweggeschafft werden. Man 
kann sagen, es flnde an der Grenze entweder eine Ansammlung 
oder ein Verlust "neutraler Elektrizität" statt, und zwar unauf
börlicb, so lange der Strom anhält. 

Sogar wf1rde es zu einer solchen Veränderung in der 
Verteilung der neutralen Elektrizität nicht einmal eines elek
trischen Stroms bedürfen. Auch die Ursachen, aus welchen 
eine Kontaktpotentialdift'erenz entspringt, seien es die Helm
ho ltz 'schen Molekularkräfte, oder die Wärmebewegung der 
Elektronen, m1iJ1ten im Allgemeinen Ähnliches herbeiführen. 
Denken Sie nur daran, daB, wie bereits bemerkt wurde, der 
fibergang einer bestimmten Art Elektronen vom einen Metall 
in das andere erst dann zu Ende kommt, wenn eine Potential
dift'erenz von ganz bestimmter GröBe entstanden ist. DaB diese 
für den GIeichgewichtszustand erforderliche Potentialdift'erenz 
für die positiven Elektronen gerade dieselbe GröBe habe wie 
für die negativen, dürfen wir natürlich nicht erwarten, wenn 
wir uns von neuen eigens zu diesem Zweck ersonnenen Hypo
thesen !rei halten wollen. Wir werden vielmehr zu dem SchluB 
gezwungen, daB, wenn nicht noch a.ndere Umstände ins 
Spie! kommen, bei Anwesenheit zweier Arren von freien 
Elektronen ein wabres GIeichgewicht überhaupt nicht bestehen 
kann; nur insofern kann dann ein stationärer Zustand ent
stehen, als, bei einem bestimmten Werte der Potentialdift'erenz, 
gleicb viel positive wie negative Teilehen vom einen M.etall 
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zum anderen wanden!. Die Ladungen ändern sieh dann weiter 
nicht, wohl aber die in einem bestimmten Raumteil befindliche 
Menge neutraler Elektrizität. 

Was solI nun in diesem oder dem vorhergehenden Fall 
a~ der sieh ansammelnden neutralen Elektrizität werden? Sie 
I1).u8 entweder auf der Stelle bleiben oder irgendwie wieder 
aus dem betreffenden Teil des Systems versehwinden; das 
könnte z. B. in der Weise gesehehen, da.6 je ein positives 
Elektron sieh mit einem negativen verbindet, und da.6 die so 
entstandenen Komplexe dureh eine Art Diffusion naeh jenen 
Stellen fortgesehafft werden, wo infolge der Elektronen
bewegungen neutrale Elektrizität verloren geht. Zu der ersten 
Hypothese werden Sie sich kaum entsehlieBen können; sie liefe 
ja darauf hinaus, der neutralen Elektrizität fast alle Bedeutung 
abmlspreehen, da wir annehmen müllten, dall sogar eine stunden
oder tagelang fongesetzte Anhäufung derselben sieh uns in 
keiner Weise bemerkbar macht, und daB andererseits der 
Vorrat eines Metalls an neutraler Elektrizität so gut wie uner
schöpflieh ist. Was aber die zweite V oraussetzung betrift't, so 
verstöllt die se gegen den zweiten Hauptsatz der Tennodynamik. 
Entspräehe sie der Wirkliehkeit, so hätten wir in zwei sieh 
berührenden Meta11stüeken von gleieher Temperatur ein System. 
das sieh in einem stationären Zustande beftndet und in welchem 
dennoch fortwährend an der einen Stelle, wo sieh die entgegen
gesetzten Elektronen mit einander vereinigen, eine Wärme
entwieklung und an einer anderen Stelle, wo sie sieh von ein
ander trennen, eine Wärmeabsorption stattfindet. 

leh mu8 hinzuffigen, daR Drude den Knoten löst, indam 
er eine solehe Beziehung zwisehen der Anzahl der freien 
positiven und negativen Elektronen in zwei Metallen annimmt, 
daB dieselbe Potentialdifferenz genügt, um der Wanderung 
sowohl der positiven wie aueh der negativen Teilchen Einhalt 
ZU tun.8) Damit ist für diesen Fall die Sehwierigkeit gehoben; 
unglüeklicherweise taueht sie aber wieder auf, und ist nicht SQ. 

leicht zu beseitigen, wenn man aueh die Vorgänge in den 
homogenen Teilen der Thennokette, in welehen die Temperatur
ditl'erenzen bestehen, eingehend untersueht. 

Diese Andeutungen d11rften genttgen, urn Ihnen zu zeigen. 
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in welche Komplikationen wir hineingeraten, wenn wir die An
nahme von Doppelströmen aufrecht erhalten wollen. Gegen 
diese spricht übrigens anch die Tatsache, da13 in allen Fällen, 
wo man es nnzweifelhaft mit positiven Elektronen zn tnn hat, 
wie bei den Kana1strablen nnd den a-Strahlen, die Masse von 
derselben Grö6enordnnng wie die der chemischen Atome ist. 
Dem würde es entsprechen, wenn die positiven Ladnngen sicb 
nie von den Metallatomen trennten nnd es nur die negativen 
wären, welche, indem sie die molekularen Zwischenräume frei 
dnrchlaufen, den Übergang der Elektrizität von einer Stelle 
zur anderen vermitteln. 

Bei dieser Sachlage wird nur eine eingehende theoretische 
Untersnchung des Halleft'ektes die Entscheidung bringen können. 
Man wird dabei zn beachten haben, da13 anch diejenigen Elek
tronen, welche sich nicht von den Atomen trennen, im Inneren 
dieser letzteren einige Beweglichkeit haben können, daB die 
änSere magnetische Kra.ft anch diese Bewegnngen modifiziert 
nnd daB dieser Umstand einen EinflnS anf die Bewegnng der 
freien Teilchen haben kann. lch halte es Dicht für ansge
schlossen, da13 es am Ende in dieser Weise gelingen wird, von 
dem Halleft'ekt im Eisen Rechenschaft zn geben, ohne da.& 
man zn freien positiven Elektronen seine Zuflncht zn nehmen 
brancht. 80llte sich diese Erwartnng nicht erfül1en, so bliebe 
allerdings nnr übrig, anch das Verhalten der nentralen Elek
trizität ins Ange zn fassen. 

Obgleich die Zeit drängt, kann ich doch nicht nmhin. 
zum SehluB noch etwas von den optischen Eigenschaften der 
Metalle za sagen. Auch diese setzt die elektromagnetische 
Theorie in Beziehnng zn den elektrischen Eigenschaften. Sogar 
war eine der enten Folgernngen Maxwell 's, daB die gnten 
Leiter wenig dnrchsichtig sein müssen. Die von der Theorie 
gelieferte numerische Beziehnng zwischen dem Absorptions
verm.ögen nnd der Leitfäb.igkeit bat indes lange ant experimen
telle Bestltignng warten müssen nnd ent in jftngster Zeit ist. 
es Hagen nnd Rubens gelungen, nachzuweisen, daB tlir lang
wellige Wärmestrahlen das Absorptionsvermögen nnd das damit 
zusammenhängende Emissionsvennögen eines Metalls in aehr 
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befriedigender Weise, dem absoluten Werte naeh, aus der Leit
fahigkeit bereehnet werden kOnnen. 

Dieses wichtige Resultat, das an sieh unabhängig von der 
Elektronentheorie ist, legt den Gedanken nahe, daB fi1r die
jenigen Metalle, bei welehen wir die Leitfähigkeit naeh der 
Drude 'sehen Theorie bereehnen kOnnen, ganz ähnIiehe Be
traehtungen auch fdr die Erklärung der Absorption und Emission 
von Licht-, oder vielmehr von Wärmestrahlen ausreiehen 
mÜ8sen. 

leh habe daher, und zwar zur Vereinfaehung fi1r eine 
dÜDne Metallplatte und fi1r Strahlenriehtungen, die senkrecht 
zu derselben stehen, das Absorptions- und Emissionsvermögen 
bereehnet, wobei ieh mich ganz den Betraehtungen von Drude 
angeschlosseu habe. Einen Ausdruek fdr die Absorption er
hilt man sehr leieht, wenn man diese nach den Gleichungen 
der Maxwell'schen Theorie berechnet und fi1r die Leit
fähigkeit den bereits angefflhrten Wert (8) einsetzt9). Das 
Resultat ist 

trC A= -- Ne2 ul,0. 
aT ' 

in weleher Formel c die Gesehwindigkeit des Liehtes und 6 

die Dieke der Platte bedeutet, während die dbrigen GröBen 
keiner Erklärung mehr bedürfen. Die Formel gibt an, weleher 
Teil der von auaen auf die Platte fallenden Strahlungsenergie in 
dem Metall absorbiert wird. 

Was nun ferner die Emission betritft, so habe ieh in Be
tracht gezogen, daB von einem sieh mit konstanter Geschwin
digkeit bewegenden E1ektron, wie bereits erwähnt wurde, keine 
Strahlung ausgeht. Eine solche kommt erst zu Stande, wenn 
die Geschwindigkeit geändert wird, &SO naeh unseren Annahmen 
im Moment der ZusammenstöBe mit den Metallatomen. Man 
kann die Strahlung bereehnen und den Fonrier'sehen Satz 
benutzen, Dm sie naeh Wellenlängen zu zerlegen; dabei kommt 
es uns nur auf die Anteile der gesamten Strahlung an, die sieb 
.auf die längsten Wellen beziehen. 

leh will Ihnen jetzt das Resultat mitteilen. leh habe einen 
kleinen Teil lIJ der Vorderseite der Platte (Fig. 8) ins Auge 
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gefaSt und denke mir in einem Punkte P der hier errichteten 
Senkrechten in einer groBen Entfemung r von der Platte ein 
dieser letzteren paralleles Flächenelement fil. 
Für die pro Zeiteinheit von • ausgehende 
und .' durchsetzende Strahlungsenergie, in
sofem sie Wellenlängen zwischen 1 und 
1 + d 1 entspricht, kann man nun schreiben 

SOJa/dl 
--r'--

wo der Faktor S als Ausdruck für das 
Emissionsvermögen der Platte zu betrachten 
Ïst. Die hierfttr gefundene Formel lautet 

4nc2 
S = 3 l4 N iJ ft l 6. 

UI' 

Fig. 8. 

Aus dieser Gleichung und der für das Absorptionsver

mögen gefundenen geht hervor, daB das Verhältnis ~ unab

hängig von der Plattendicke 6 ist, sowie von allen GröBen, 
durch welche sich das eine Metall von dem anderen unter
scheidet. Es ist nämlich 

S 4 caT 
A -Sl4' ...... (11) 

Dieses Resultat steht im Einklang mit dem berfihmten Kirch
hoff'schen Gesetz, nach welchem das Verhältnis zwischen 
Emission und Absorption für alle Körper den gleichen Wert 
hat und eine universelle Funktion von Temperatur und Wellen
länge ist. Zugleicherzeit haben wir diese Funktion, freilich 
nur für den Fall sehr groBer Wellenlängen, aus der Elektronen
theorie abgeleitet. 

Es wäre nun recht schön, wenn wir diese Theorie auch 
auf kleinere Wellenlängen ausdehnen könnten. Das ist mir 
leider bis jetzt nicht gelungen. Die thermodynamische Theorie 
der Strahlung zeigt, daS die Wellenlänge, für welche das Ver
hältnis von S und A ein Maximum ist, der absoluten Tempe
ratur umgekehrt proportional ist. Dieses Gesetz, das sogenannte 

4 
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Wie n ' sche Verschiebungsgesetz, auch aus der Elektronentheorie 
abzuIeiten und anzugeben, in welcher Weise das konstante Pro
dukt aus jener Wellenlänge und der Temperatur mit den Eigen
schaften der Elektronen zusammenhängt, was zu erwarten ist, 
da es sich hier wieder urn eine universelle Konstante haudelt, 
das gehört vorläufig in die Reihe der ungelösten Probleme. 
Sogar stöBt man schon auf Schwierigkeiten, wenn man sich 
klar machen will, ans welchem Grande bei Erhitzung eines 
Körpers in seiner Strahlung immer mehr kurze Wellen auf
treten, wenn man also die einfache Tatsache des Glflhens dnrch 
Temperaturerhöhung zu erklären versueht. 

Ich darf nicht verschweigen, daB Planck in seiner elek
tromagnetischen Theorie der Strahlung viel weiter gekommen 
ist als es der Elektronentheorie bis jetzt möglich war; er hat 

wirklieh flir das Verhältnis ~- eine allgemeine, far aHe 

Wellenlängen und Temperaturen geItende Gleichung angegeben. 
Gllleklicherweise stimmt unser Ausdrnck rur sehr lange Wellen 
mit der Formel dieses Physikers fiberein. 

Planek bat nun aus seiner Formel sehr bemerkenswerte 
Sch111sse gezogen, und wir können dasselbe mit Hilfe der 
Gleichnng (11) tnn, wobei wir dann die Elektronentheorie nicht 

zu verlassen branch en. Die Grölle ! bestimmt nämlich auch 

die Emission eines vollkommen sehwarzen Körpers, wie sofort 
daraus hervorgeht, daB flir einen solchen das Absorptionsnr
mögen .A = 1 ist. Die Strahlnng eines schwarzen Körpers ist 
aber experimenten, sowohl was die Gesamtintensität als auch 
was die Verteilnng derselben fiber die verschiedenen Wellen
längen betrift't, untersncht worden. 

Dank sei den betreffenden Arbeiten von Lummer nnd 
Pringsheim und von Kurlbaum kann man flir verschiedene 

caT 
WellenULngen und Temperaturen den absoluten Wert von 7-' 
nnd also auch für jede Temperatur den Wert von a T an
gebeD. Wir kennen also die mittlere kinetische Energie eines 
einzelnen Gasmolek111s. Dividiert man damit die gesamte 
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kinetische Energie eines Gases, die man aus dem Druek ab
leitet, so erhält man die Anzahl der Gasmolek1iIe. Femer 
kann man aueh die Gesamtmasse des Gases bestimmeuj folg
lich wird die Masse eines Molekills, z. B. des Wasserstoffgases 
bekannt Die Hälfte davon ist die Masse eines Wasserstoff
atoms, und diese, dividiert mit dem elektroehemischen Äqui
valent des Wasserstoffs, liefert uns die Ladung eines Wasser
stoft'ions, d. b. die Grölle unseres elektriscben Elementar
quantnms. Verbindet man nun schlie.lnieb das Resultat mit 

dem Wert von __ e_ ft1r ein negatives Elektron, dann erhält man 
m 

den Wert von m und aus der Gleiebung (7) den Radius des 
Elektrons. 

leb habe die erbaltenen Zablen in TabelIe IV zusammen
gestelltj obgleieh es möglieb ist, daa dieselben etwas geändert 
werden mtissen, naehdem man einige Teile der Theorie strenger 
dnrchgef'flhrt hat, kann man sich doch, was die Gröllenordnung 
betrift't, völlig ani diese Ergebnisse verlassen, und sind auch 
die Zahlenwerte wohl ziemlicb zuverlässig. Den beiden letzten 

Zablen habe ieh den Wert von ~, den man für kleine Ge-
m 

scbwindigkeiten aus der Untersuchung der p-Strahlen abge
leitet hat, zu Grunde gelegt.IO) 

Die Elektroteehniker werden sieh gewill darüber freuen, 
daJl man jetzt die kleinste Elektrizitätsmenge, die jemals ins 
Spiel kommt, bestimmt hat. Sie beträgt rund 10 - 19 Coulomb. 

TabelIe IV. 

a = 1 6 x 10 -16 Erg . 
, Grad 

Anzahl der Gasmoleküle in einem e. M.s bei 0 0 und 
Atmospbärendruek. . . . 3,5 x 1019• 

Masse eines Wasserstoffatoms 1,3 x 10 - 24 Gramm. 
Elektrisches Elementarquantum . 1,3 x 10 - 20 elektro

magnetiscbe 
C.G.S.-Einbeit. 

Masse eines negativen Elektrons 7,4 x 10 - 28 Gramm. 
Radius eines negativen Elektrons 1,5 x 10 -18 C. M. 

4* 
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An das Ende meines Vortrags gekommen, fürehte ich 
sehr, Bie insofern enttlluscht zu haben, daS ich von den 
magnetischen Eigenschaften der Metalle, die ja rur Bie von 
ganz besonderer Wichtigkeit sind, kein Wort gesagt habe. 
Der Grand liegt darin, daJl die verwiekelten Erseheinungen des 
Magnetismus der Theorie noch viele Bchwierigkeiten bereiten. 
Man kann sich vors tellen, daB in einem Magneten rotierende 
oder herumkreisende Elektronen vorhanden sind, und Voigt, 
sowie neuerdings Langevin hat bei der mathematisehen Be
handlung solcher Bewegungen interessante Resultate erhalten. 
Auch verspreehen die Betrachtungen von duB 0 i s viel rur die 
weitere Entwieklung der Elektronentheorie, obgleich sie dieser 
nicht eigentlioh angehören. Indes, so einfache Ergebnisse, wie 
die, welehe ioh die Ehre hatte, lhnen mitzuteilen, kano ioh auf 
diesem Gebiete nicht aufweisen. 

übrigens ist es auch wohl Zeit, daB ich zu Ende komme. 
lch tue das, indem ich Ihnen meinen herzIichsten Dank fdr 
die Aufmerksamkeit, die Bie mir geschenkt haben, ausspreche. 
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Anmerllungen und Zusätze. 

1) In meinen vor kurzer Zeit in der "Encyklopädie der 
mathematischen Wissenschaften " erschienenen Artikeln über die 
Maxwell'sche Theorie und die Elektronentheorie habe ich im 
AnsehluB an Hertz und Heaviside andere Einheiten einge
föhrt, die bei den theoretischen Entwicklungen gewisse Vor
teile bieten. Bei der jetzigen Gelegenheit schien es mir aber 
geraten, mich an die allgemein üblichen Einheiten zu halten. 

2) Es ist hier der EinfiuC gemeint, den die ponderabele 
Materie auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit verschieden
farbigen Lichtes hat, ein EinfluB, dessen GröBe die Werte der 
Breehungsexponenten bestimmt und den man durch die An
nahme mitschwingender Elektronen erklärt. 

Zur Vereinfachung beschränken wir uns auf ein Gas von 
so geringer Dichte, daB man von der Wechselwirkung der 
Moleküle Abstand nehmen kann, und nehmen wir an, daB jedes 
Molekül ein einziges bewegliches Elektron mit der Ladung e 
und der Masse menthalte. Dieses Teilchen solI eine bestimmte 
Gleichgewichtslage haben, nach welcher es, sobald es um die 
Strecke l' daraus verschoben worden ist, durch eine der Ver
rückung proportionale Kraft. zDrÜckgetrieben wird. Für diese 
Kraft schreiben wir k 1', wo k eine von der Natur des Moleküls 
abhängige Konstante bedeutet. 

Wie sich sogleich erge ben wird, darf man in den in Be
tracht kommenden Fällen die Verrdckung r der elektrischen 
Kraft E, welcher das Molekül unterworfen ist, proportional 
setzen. Ist nun r = 8 E, und bezeiehnet man mit N die An
zahl der Moleküle pro Volumeneinheit, dann liefert die elektro
magnetische Lichttheorie folgende Formel för den Brechungs
exponenten 

"="{l+hseN, 

wo h eine von der W &hl der Einheiten abhängige Konstante 
bedeutet. Bedient man sieh der übliehen elektromagnetischen 
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Einheiten, und schreibt man c für die Lichtgeschwindigkeit im 
Äther, so ist h = 4 n c 2. 

Da der Brechungsexponent" im Fall eines Gases nur 
wenig von Eins verschieden ist, so darf man auch setzen 

V=l+}hseN 

Um 8 zu bestimmen, betrachten wir ein BÜlldel geradlinig 
polarisierten Lichtes von bestimmter Schwingungszahlj in jedem 
Punkte eines solchen besteht eine periodisch wechselnde elek
trische Kraft E, die fortwährend längs derselben Geraden ge
richtet ist, und deren GröJ3e etwa 

E = a cos nt 

ist, wo n die Frequenz der Schwingungen bedeutet. Die in
folgedessen auf das Elektron wirkende Kraft hat die GrMe 
a e cos n t, und zur Bestimmung der VeITÜckung r, welche das 
Elektron unter ihrem Einflusse längs jener Geraden erleidet, 
hat man die Differentialgleichung 

d2 r 
m -d-i'T = a e cos n t - k r, 

deren letztes Glied von der nach der Gleichgewichtslage hin 
wirkenden Kraft heITÜhrt. Die Gleichung zeigt, daG das Elektron 
unter dem Einflusse der elektrischen Kraft E eine schwingende 
Bewegung von der Frequenz n ausführen kann; der Formel 
wird nämlich genügt durch 

ae 
r= k-mn2 cosnt, 

oder, wenn man 

setzt, 
ae r - cos n t. 

- m (no2 - n 2) 

Es ist also wirklich der Ausschlag l' des Elektrons der elek
trischen Kraft E proportianal, die Verhältniszahl s wird 
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e 
8-

- 'In (n02 - n 2) 

und man erhält für den Breehungsexponenten 

hNe2 

" = 1 + 2 (2 2) . 'In no - n 

Die Konstante no bedeutet die Frequenz der Eigen
se h wi n g un ge n, welehe das Elektron unter dem Einflusse 
der Kraft k r allein ausführen kann. Wir wollen voraussetzen, 
daB diese Frequenz einer weit im Ultraviolett liegenden Stelle 
des Spektrums entsprieht. Dann ist für Liehtstrahlen n < no. 
" > 1, und zwar nimmt " mit waehsendem n zu, wodureh die 
tatsäehlieh bestehende Dispersion erklärt ist. 

Aus den Messungen von " für versehiedene n lassen sieh 
Ne 2 

nun, da aueh h bekannt ist, die Konstanten no und -
'In 

ableiten. Benutzt man dann weiter den Wert von der 

sieh z. B. aus der Beobachtung des Zeemaneffektes ergibt, 
dann wird aueh Ne bekannt. Andererseits kann man die 
Elektrizitätsmenge Ne angeben, welehe nötig wäre, urn jedem 
Molekül des in der Volumeneinheit enthaltenen Gases eine 
Ladung, gleieh der eines einwertigen elektrolytischen lons zu 

erteilen. SchlieBlieh ist man im Stande, das Verhältnis ~ zu be-
e 

reehnen. 
Freilieh komplizieren sieh die Verhältnisse, sobald man es 

mit mehreren Arten von Eigenschwingungen zu tun hat. 
S) Diese Formeln lauten, wenn man mit fJ das Verhältnis 

der Geschwindigkeit des Elektrons zu der Gesehwindigkeit des 
Lichtes im Äther bezeiehnet, 

_ e2 
[ 2fJ l+ fJ] 

'In! - 2 R fJs 1 - tJ2 - log nat 1 - fJ ' 

_ e2 
[ 2 l+ fJ] m~ - 4 R fJs - 2 fJ + (1 + fl ) log nat 1 - fJ ' 

o der, wenn man naeh steigenden Potenzen von fJ entwiekelt, 

,J4j 
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e2 (2 4 6 ) 
mI = R 3- + 5" ~ + 7 ~ + ... , 

4) Die den Beschlennigungen proportionalen Kräfte sind 
nicht die einzige Wirkung, welche der Äther auf ein bewegtes 
Elektron ausübt. Es kommt noch eine weitere Kraft ins Spie], 
Îûr deren Komponenten bei nicht zn raschen Bewegungen die 
Theorie die Werte 

2 e2 d3 x 2 e2 d3 y 2 e2 d3 z 
-3 C d tS ' 3 C d tS ' 3 C dl 3 

liefert. In diesen Ausdrücken, welche für jede Ladnngsver
teilung geIten, bedenten x, y, z die Koordinaten des Mittel
pnnktes, während c wieder die Geschwindigkeit des Lichtes ist. 

Wendet man dieses Resultat anf ein Elektron an, das 
in der Richtung der x-Achse einfache Sehwingungen naeh der 
Gleichnng 

x = a cos nt 

macht, dann hat die nene Kraft die Richtung der a:~-Achse nnd 
den Wert 

Sie ist also der Bewegung entgegengesetzt, so da6 man 
sie als einen Widerstand betrachten kann, infolgedessen die 
Schwingungen, wenn sie nicht dnrch eine andere Kraft nnter
halten werden, gedämpft werden. Es hängt dies damit zn
sammen, da6 das Teilchen, indem es der Ansgangspnnkt einer 
Strahlung ist, Energie verliert. 

Um die Schwingungen im Gang zn halten, ist eine dem 
Widerstande gleiche nnd entgegengesetzte Kraft 

2 n2 e2 d x 
-3- -c- di 

erforderlich. Diese leistet während eines Zeitelementes d t die 
Arbeit 
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2 n?Cc
2 (ddXt )2 d t __ --32--- n-1 e'2 a

2 
• 3 ---c-- sm? nt . d t, 

woraUB Bi eh dureh Integration die Arbeit während einer vollen 

P 'd 211' eno e - zu 
n 

bereehnet. Es stimmt das wirklich überein mit dem Wert, den 
man f'lir die während einer Schwingung ausgestrahlte Energie 
gefunden hat. 

5) Da die heutige Elektrizitätslehre den Äther als unbe
weglich voraussetzt, so müssen wir annehmen, daB derselbe an 
den Bewegungen der Erde nicht teilnimmt und dafi also bei 
allen unseren Versuchen eine relative Bewegung des Äthers 
in Bezug auf die Apparate stattfindet. Sehen wir von der 
viel kleineren Geschwindigkeit der Erddrehung ab, so können 
wir sagen, die Geschwindigkeit ft dies er relativen Bewegung 
sei gleieh und entgegengesetzt der Translationsgeschwindigkeit, 
welehe die Erde infolge ihrer jährlichen Bewegung um die 
Sonne hat. Sie beträgt also rund 30 000 M. pro Sekunde, d. h. 
der 10000lte Teil der Gesehwindigkeit edes Lichtes. 

Es fragt sieh nun, ob die se Bewegung des Äthers relativ zu 
unseren Apparaten irgend einen beobaehtbaren Einfiufi habe. Um 
hierüber zu entseheiden, hat man seit Fresnel zahlreiehe 
Untersuchungen unternommen; alle Experimente, bei welchen 
man es nur mit Körpern zu tun hatte, die in Bezug auf die 
Erde ruhen, haben aber zu einem negativen Ergebnis get'iihrt. 
Nicht nur die Versuche, bei welehen sieh cin Einfiufi auf elek
trische und optische Erscheinungen zeigen könnte, der von der 

GröJ1enordnung!L wäre, sondem auch diejenigen, bei welchen 
c 

? 
GröJ1en von der Ordnung·- ft']. sich bemerklich hätten machen 

c 
können, hatten dassclbe Resultat, als wenn der Äther relativ zur 
Erde ruhte, d. h. sieh mit ihr bewegte. 

Hiervon Rechenschaft zu geben, macht! keine Mühe, so 
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ft 
lange man sich auf Gröllen von der Ordnung - beschränkt; 

c 
Schwierigkeiten stellen sich erst ein, wenn man auch die Gröllen 
höherer Ordnung berücksichtigt. Indem ich mich nun bemühte, 
der Theorie eine solche Gestalt zu geben, daB sich für ,jeden 
Wert der Geschwindigkeit völlige Unabhängigkeit der elektri
schen und optisch en Erscheinnngen von der Translation heraus
stellt, sah ich mich genötigt, die Hypothese des deformierbaren 
Elektrons einzuführen. Wie Cohn nachgewiesen hat, stimmen 
die Gleichungen für das elektromagnetische Feld, die sich da
bei ergeben, mit denjenigen überein, zu welchen er in ganz 
anderer Weise gekommen ist. Allerdings gehen seine Theorie 
und die meinige, was die Deutung der Gleichungen betritft, 
weit auseinander_ 

Die von mir voransgesetzte Formänderung eines ursprüng
lich kugelförmigen Elektrons, das sich mit der Geschwindig
keit v verschiebt, besteht darin, dall, während die Dimensionen 
senkrecht zu der Translation ungeändert bleiben, die der Trans-

lation paralleIen im Verhältnis von 1 zu V T=7ii verkleinert 

werden, wo {l, wie in Anm. 3, den W ert-
V 

hat. Für die longi-
c 

tudinale und transversale elektromagnetische Masse finde ich 

2 e2 
1111 =3- R (1 - (l2) _3" 

Hier ist vorausgesetzt, dall im Zustande der Ruhe die 
Ladung e gleichförmig über die Oberfiäche des kugelförmigen 
Elektrons verteilt ist. R bedeutet den Radius des ruhenden 
Teilchens. 

Es möge noch bemerkt werden, dall in dies er Theorie an
genommen wird, dall die Geschwindigkeit eines Elektrons uie 
gröller als die Lichtgeschwindigkeit sein kann. 

Berechnet man mit dem angegebenen Werte von mi die 
Arbeit, welche erforderlich ist, um dem Elektron die Geschwin
digkeit v zu erteilen und vergleicht man diese Arbeit mit der 
elektromagnetischen Energie, welche jener Geschwindigkeit 
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entspricht, so findet man, daJ das deformierte Elektron irgend 
eine innere Energie zu einem Betrage 

1 c2 e2 
- - { 1 - (1 - fJ-> 'I. t 6 R l 

weniger enthält, als im ursprnnglichen Zustande. Diese letztere 
Bemerlrong rührt von M. Abraham her. Sie zeigt, wie sehr 
die Hypothese der deformierbaren Elektronen noch der weite
ren Prüfung und Begrfindung bedarf. 

Sollte sich, was sehr gut möglich ist, die Annabme einer 
derartigen Änderung der inneren Energie als unzulässig er
weisen, so muE dieser Versuch, aus der Elektronentheorie 
völlige Unabhängigkeit der Erscheinungen von einer Trans
lationsgeschwindigkeit abzuleiten, als milllungen betrachtet 
werden. 

6) Diese Annahme ist aus folgendem Grunde nötig. 
Würde die freie Beweglichkeit der Elektronen auch durch die 
ZusammenstöBe dieser Teilchen unter einander merklich ver
mindert, so hätte das einen EinfluB .auf die Wärmeleitung, wie 
die Vergleichung mit der Gastheorie sofort zeigt, nicht aber 
auf die Elektrizitätsleitung. Letztere besteht ja in einer ge
meinschaftlichen Strömung aller Elektronen unter der Wirkung 
einer auf alle ausgeübten Kraft, und bei einer solchen Bewegung 
kann aus den gegenseitigen ZusammenstMen kein Widerstand 
entstehen. Ein EinftuJl aber, der sich nur bei der einen der 
beiden Erscheinungen und nicht bei der anderen geItend 
machte, würde das konstante Verhältnis zwischen den Leit
fähigkeiten, welches wir eb en zu erklären versuchen, stören. 

7) Für die elektromotorische Kraft in einer Thermokette, 
deren Lötstellen die Temperaturen T' und T" haben, finde 
ich die Formel 

2a fT" N 2 
F= 3eJ T' log nat NI d T, 

wo NI und N 2 sich auf die beiden Metalle beziehen. Hat 
dieser Ausdruck das positive Vorzeichen, so ist der thermo
elektrische Strom in der Kontaktstelle welche die Temperatur T' 
hat, von dem enten nach dem zweiten Metall hin gerichtet. 



- 61 -

60 -

Für ein kleines Temperaturintervall ist annähemd 

2a N 2 F= (Til - T') log nat --
3e ... VI ' 

folglich 

2 " ') .N.2 Fe = - (a T - a T log nat --
3 ' NI' 

welche Formel die im Text genannte Regel ausdrtickt, da Fe 
die Arbeit der elektromotorisch en Kraft bedeutet fi1r den Fan, 
daB ein Elektron den ganzen Kreis durchwandert. 

Setzt man negative Ladung der freien Elektronen voraus, 
so wäre die extreme Stellung des Wismuts am einen Ende der 
thermo-elektrischen Reihe daraus zu erklären, daB für dieses 
Metall die Anzahl der freien Elektronen kleiner wäre als für 
alle anderen. Aus dem beobachteten Werte von }~ in Ver-

bindung mit dem Wert, den wir f'1ir a gefunden haben, folgt 
e 

weiter, daB für Antimon diese Anzahl etwa 4mal so groB 
sein mtiBte als fflr Wismut. 

8) Die Annahme bestebt darin, daB das Produkt aus den 
Anzahlen der positiven und der negativen freien Elektronen, 
beide pro Volumeneinheit genommen, bei einer bestimmten 
Temperatur, als in allen Metallen gleich betrachtet wird. 

9) In wiefem die Resultate sich ändern, wenn man die 
von mir für die Leitfähigkeit gefundene Formel anwendet, mag 
hier unerörtert bleibenj auch in anderer Hinsicht könnten die 
Berecbnungen noch etwas genauer durchgeführt werden. Was 
die GröBenordnung der Absorption und der Emission betrifft, 
so wird das aber keinen EinfluB haben. 

10) Der Wert von Rist von Bedeutung für die Diskussion 
der Frage, bis zu wie hohen Gangunterschieden man eine 
Interferenz von Lichtstrahlen beobachten könne. Der Sicht
barkeit der Interferenzstreifen wird nämlich eine Grenze gesetzt 
durch die Dämpfung der Schwingungen des leuchtenden Punktes 
und man kann zeigen, daB, wenn die Lichtquelle ein schwingendes 
Elektron ist, der Grad der Dämpfung eben von dessen GrMe 
abhängt. 
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Es sei II die Frequenz der Schwingungen, :J die Schwin
gungszeit; 4 die Wellenlänge, N die in Wellenlängen aus
gedrückte Phasendifferenz, mit der zwei Strahlen interferieren, 
E die Grundzahl der natürliehen Logarithmen. Es ist klar, da.G 
die Interferenzstreifen undeutlieh werden müssen, wenn die 
beiden zusammenkommenden Sehwingungen sehr ungleiehe 
Intensitäten haben und das wird der Fall sein, wenn in dem 
Intervall zwisehen den Augenblieken, in welehen sie von dem 
leuehtenden Punkte ausgegangen sind, die Amplitude dieses 
letzteren sieh erheblieh verringert hat. Wir wollen, was natftr
lieh ziemlieh willkürlieh ist, die gesuehte Grenze dadureh be
stimmen, daB wir den Wert von N suehen, für welchen in 

1 
jener Zeit N:J die Amplitude im Verhältnis von 1 zn -~ kleiner 

I!~ 

geworden ist. 

Die Bewegungsgleichung des schwingenden Elektrons 
lautet (verg!. Anm. 2 und 4) 

d2 x 2 e2 dS x 
m d t2 = - Tt x + a c d tS-· 

Betrachten wir hier das letzte Glied als sehr klein im Vergleich 
zu den beiden anderen, dann ist eine Lösung 

t~ 'Rl! 

X = a 1;- sc-m t cos (n t + b), 

wo a und b Konstanten sind, nnd n = 1 f'~_. Die obengeVJn 
nannte zur Bestimmung der WeIlenlängenzahl N dienende Be
dingung führt nun zu der Gleichung 

e2 n2 
-3 -N:J=2, cm 

2 e2 
und hieraus ergibt sich, wenn man rn = al} setzt, und die 

Rl · 211" u 1 e atlOnen n = 7J.-, c v- =,. berlicksichtigt, 

~I'::r!" ~'~i "j I 'I 11'", I 
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was sich auf etwa 40 Millionen berechnet, wenn man für Ä. die 
WelIenlänge des gelhen Lichtes einsetzt. 

Lummer und Gehrcke haben bei einer Phasendifferenz 
von mehr als zwei Millionen Wellenlängen eine Interferenz 
beobachtet. 

übrigens würden andere Ursachen früher als die hier 
betrachtete zu einem Verschwinden der Streifen führen. Eine 
derselben, auf die Michelson aufmerksam gemacht hat, liegt 
darin, da.G die Moleküle eines leuchtenden Gases in allen Rich
tungen hin und her fliegen und da.G sie demzufolge, dem 
Do pp Ier' scben Prinzip gemä.a, Strahlen emittieren, die nicht 
alle genau dieselbe Frequenz baben. Das Licht wird um so 
weniger homogen sein, und die Interferenz wird bei Erhöhung 
des Gangunterschiedes aus diesem Grunde um so eher unsicht
bar werden, je grö.Ger die Molekulargeschwindigkeit des Gases 
ist. Derselbe Grad der Undeutlichkeit der Interferenzstreifen, 
der durcb die Dämpfung bewirkt wird, könnte auch bereits 
durch eine Molekulargeschwindigkeit, viel kleiner als die in 
leuchtenden Gasen tatsächlich bestehende, verursacht werden. 

• • 
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