


























von der entstandenen Potentialdifferenz herrithrende, auf die
Elektronen wirkende Kraft der aus der ungleichen Anziehung
resultierenden das Gleichgewicht hilt. Indes l#Bt sich ohne
Miihe beweisen, da die Helmholtz'schen Molekularkrifte nie
einen Strom in einer geschlossenen metallischen Kette hervor-
rufen kfnnen und haben wir also eine Erklirung der thermo-
elektrischen Strtme in anderer Weise zu versuchen.

Wir wollen dabei von der Auffassung ausgehen, dal die
freien Elektronen in den Metallen sich durch eine Art Disso-
ziationsprozef von den Atomen geltst haben, und daf das
Dissoziationsgleichgewicht erfordert, daf die Anzahl N dieser
Teilchen pro Volumeneinheit in jedem Metall einen bestimmten,
nach irgend einem Gesetz von der Temperatur abhingigen
Wert hat. Ist nun dieser Wert in dem soeben betrachteten
System zweier Metalle fiir A kleiner als fiir B, dann wird,
ghnzlich abgesehen von den Helmholtz'schen Molekularkriiften,
schon die Wirmebewegung der Elektronen zur Folge haben,
daB sie in groBerer Zah! in der Richtung von B nach A als
in der von 4 nach B ilbergehen. Es ist aber klar, daf dieser
Vorgang, den wir als ein , Uberdistillieren“ negativer Elektrizitit
von B nach 4 hin bezeichnen k®nnten, in kurzer Zeit zn Ende
kommen muB. Die Anh#iufung negativer Ladung in A und die
entsprechende positive Ladung in B bringen eben eine Potential-
differenz hervor, unter deren Einflul das Wandern der nega-
tiven Teilchen in der einen Richtung, nach A hin, verzigert,
und in der anderen beschleunigt wird. Sobald es in dieser
Weise s0 weit gekommen ist, daR die Elektronen nach beiden
Seiten in gleicher Zahl wandern, hat die Potentialdifferenz ihren
definitiven Wert erreicht.

Man gelangt nun zu einem Ausdruck fiir die elektro-
motorische Kraft einer Thermokette, wenn man, mit Beritck-
sichtigung der Temperaturdifferenz und der entsprechend ver-
schiedenen Intensitit der Wirmebewegung, diese Betrachtungen
auf beide Lotstellen anwendet, und aullerdem beachtet, dal
anch die Temperaturdifferenzen in jedem einzelnen Metall ein
Wandern der Elektronen in bestimmter Richtung hervorzurufen
bestrebt sind.

Die Endformel brauche ich nicht anzufiihren; ich erwihne
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nur, dag es schlieflich auf das Verhiltnis der Werte N, und N,
ankommt, welche die Anzahl N der freien Elektronen in den
beiden Metallen hat. Sind sowohl N;, wie aunch N, von der
Temperatur unabhiingig, oder #ndern sich bei Erwirmung beide
in dem gleichen Verhiltnis, so stellt sich eine der Temperatur-
differenz der Ldétstellen proportionale elektromotorische Kraft
heraus, Verwickelter wird die Beziehung =zwischen der Kraft
und den Temperaturen, wenn das Verhiiltnis N;/N, eine Funktion
der Temperatur ist.

Was den absoluten Wert der elektromotorischen Kraft
anbelangt, so fiihrt die Theorie zu einer sehr einfachen und
bemerkenswerten Regel. Denken Sie sich, ein einzelnes Elek-
tron durchwandere einmal den ganzen thermo-elektrischen
Kreis; dabei leistet die elektromotorische Kraft eine bestimmte
Arbeit. Die GroBe dieser letzteren unterscheidet sich naun blo8
durch einen gewissen, von dem Verhiltnis .V;/N; abhiingigen
Zahlenfaktor von der Differenz der Werte, welche die schon
oft genannte GroBe e T' bei den Temperaturen der Lotstellen
hat. Diese Differenz kdnnen wir auch auffassen als die Zuo-
nahme, welche die mittlere kinetische Energie eines Molekiils
erleidet, wenn ein Gas von der Temperatur der kalten Lotstelle
bis zu der der warmen Lotstelle erhitzt wird. 7)

An die Erdrterungen iiber die Entstehungsweise des thermo-
elektrischen Stroms reiht sich nun weiter die Untersachung der
Wirmewirkungen, welche in der Thermokette stattfinden, wenn
sie von einem beliebigen Strom durchflossen wird. Dieses
Problem erfordert ziemlich verwickelte Rechnungen, bietet aber
prinzipiell gar keine Schwierigkeit. Wir haben nur fir einen
beliebigen Teil der Kette dreierlei ins Auge zu fassen: erstens
die Energie der Elektronen, welche in denselben hineinwandern,
dann die Energie der Teilchen, welche ihn verlassen und drittens
die Arbeit der Kriifte, welche auf die in dem Leiterstiick befind-
lichen Elektronen wirken. In dieser Weise leiten wir aus dem
Energiegesetze die Wirmemenge ab, welche wir dem Metail
entziehen oder zufithren miissen, um die Temperatur konstant
zu erhalten und diese Wirmemenge ist es eben, von der wir
gagen, sie sei im Leiter entwickelt oder absorbiert. Der gefun-
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dene Wert setzt sich nun aus drei Teilen zusammen. Der erste
davon ist unabhiéngig vom elektrischen Strom und rithrt ledig-
lich von der Wirmeleitung her. Der zweite ist dem Quadrat
der Stromstirke proportional; er entspricht dem bekannten
Joule’schen Gesetz. Das dritte Glied unseres Ausdruckes aber
#ndert sich wie die erste Potenz der Stromstirke und wechselt
das Vorzeichen, wenn man den Strom umkehrt; bei der einen
Stromrichtung bedeutet es eine Wirmeentwicklung und bei der
entgegengesetzten eine Wirmeabsorption. Dieses Glied liefert
Formeln fiir den Peltiereffekt oder den Thomsoneffekt
je nachdem man es auf eine Kontaktstelle oder auf ein homo-
“ genes Metall, in dem ein Temperaturgefille besteht, anwendet.

Das Merkwilrdigste an diesen Ergebnissen ist, daf die ge-
fundenen Werte den Beziehungen geniigen, zu welchen man in
der bekannten thermodynamischen Theorie der thermo-elektri-
schen Erscheinungen gelangt.

Ich erlaube mir, jetzt noch einmal auf die Wirkung eines
magnetischen Feldes zuriickzukommen. Ebenso wie bei den
in einem verdiinnten Gase weiterfliegenden Elektronen, gibt
diese auch bei den Elektronen in den Metallen zu interessanten
Erscheinungen AnlaB, von welchen die am lingsten bekannte,
der sogenannte Halleffekt kurz besprochen werden moge.

Zur Beobachtung dieses Phiinomens verfahren wir folgender-
malen: Durch ein diinnes, rechteckiges Metallblatt a b ¢ d (Fig. 6)
schicken wir, in der Richtung des Pfeils, einen elektrischen
Strom, dessen Zu- und Ableitungsstellen sich

anf den Seiten a b und ¢ d befinden. Auf den a &
beiden anderen Seiten suchen wir zwel Punkte
p und ¢, in welchen das Potential gleiche Werte 3} g

hat, sodaB, wenn sie durch einen Metalldraht
verbunden werden, in diesem kein Zweigstrom Py IS
auftritt. Man findet nun, da8 ein in die Fig. 6.
Nebenschlielung eingeschaltetes Galvanometer

einen Strom anzeigt, sobald ein magnetisches Feld mit den
Kraftlinien senkrecht zu der Platte erregt wird, und zwar
bleibt dieser Strom konstant, so lange an der Intensitit des
nHauptstroms® und an der Stiirke des Feldes nichts gedndert
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wird. Man hat gefunden, daB die Intensitiit des Hallstromes
sowohl der des Hauptstroms, wie auch der GrbBe der magne-
tischen Kraft proportional ist; letzteres giit wenigstens bei
nicht zu groBen Feldstirken. Ferner nimmt der Effekt die ent-
gegengesetzte Richtung an, wenn man entweder den Haapt-
strom oder das magnetische Feld umkebrt.

Die Erklirung der Erscheinung liegt nun in der Elek-
tronentheorie so sehr auf der Hand, daB wir dieselbe leicht aus
unseren Grundannahmen hitten vorhersagen kdnnen. Denken
Sie sich wieder, ein elektrischer Strom bestehe ausschlieflich
in einer Wanderung der negativen Elektronen; einen Strom in
der Richtung des Pfeils durch die Platte schicken, heiit dann
diesen Teilchen eine nach oben gerichtete Geschwindigkeit er-
teilen. Sie werden demzufolge von dem magnetischen Felde,
dessen Kraftlinien nach vorn gerichtet sein mdgen, nach links
getrieben, wie aus der Regel fiir die elektromagnetische Kraft
folgt. Offenbar muB das einen Strom in der NebenschlieBung
und, wenn eine solche fehlt, eine Potentialdifferenz zwischen
den Riindern ac und bd zur Folge haben; das Potential wird
an bd steigen und an ac sinken.

Es ist auch leicht, die Grofe des Effektes wenigstens an-
ndhernd anzugeben. Zu diesem Zwecke bezeichnen wir wieder
mit e die Ladung eines Elektrons, mit H die magnetische Feld-
stirke, mit v aber die Wanderungsgeschwindigkeit der Elek-
tronen, d. h. die gemeinschaftliche in unserem Beispiel nach
oben gerichtete Geschwindigkeit, die sie neben der ungeord-
neten Wirmebewegung besitzen. Die Kraft, welche ein Elek-
tron infolge des gleichzeitigen Bestehens des Hauptstroms und
des Feldes erleidet, ist dann ev H und, falls die Rinder ac
und b'd isoliert sind, werden die Potentialdifferenz zwischen
denselben und die dieser entsprechende elektrische Kraft £ so
weit anwachsen, da8 die auf ein Elektron ausgetibte Kraft ¢ K
jene elektromagnetische Wirkung ev H gerade aufhebt. 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 nach der Formel

—
;i

berechnen ld6t.

Diese Berechnung hat Boltzmann vor vielen Jahren,
gleich nach dem Bekanntwerden der Hall’schen Entdeckung
gemacht. Sie filhrt zu dem bemerkenswerten Resultat, daf die
Stromungsgeschwindigkeit sogar bei starken Strdmen sehr
klein ist. Fir den Fall eines Kupferdrahtes, von 1 m. M.? Quer-
schnitt, der von einem Strom von 1 Amp. durchfiossen wird,
kann man sie auf 0,005 c. M. pro Sekunde schiitzen. Fiir Nickel
ist das Resuitat etwa 0,2 c¢. M. pro Sekunde, wiihrend sich fiir
Wismut der exceptionell hohe Wert von 90 e. M. pro Sekunde
ergibt. Sie ersehen hierams, wie gering die Anderung ist,
welche selbst ziemlich groBe elektrische Krifte in die un-
geordnete Wirmebewegung, deren Geschwindigkeit Tausende
von Metern betragen kann, zu bringen vermbgen.

Wir sind jetzt im Stande, der wichtigen Frage, ob man
in der Elektronentheorie der Metalle mit der Annahme einer
einzigen Art freier Elektronen auskommen k&nne, etwas niher
zu treten. Es ist in dieser Hinsicht zun#ichst zu bemerken,
daf 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 erdrtert. In dem
Fall, auf den sich Fig. 6 bezieht, und bei der vorausgesetzten
Richtung des magnetischen Feldes, entsteht dann am Rande b d
das hochste Potential. Wir kommen aber zu dem entgegen-
gesetzten Schiuf, wenn wir den darch den Pfeil angedeuteten
Hauptstrom als eine Bewegung positiver Elektronen auffassen.
Dann haben wir uns ni#imlich vorzustellen, daf diese nach unten
wandern; sie werden infolgedessen von dem magnetischen
Felde nach links getrieben, gerade so wie vorhin die negativen
Teilchen, und das Potential wird in p erhtht, in ¢ aber er-
niedrigt. :
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Der Halleffekt hat nun wirklich nicht immer dieselbe
Richtung. Bei der von uns vorausgesetzten Versachsanordnung
wird das Potential am Rande b d erh8ht, wenn die Platte z. B.
aus Wismut, Gold oder Kupfer besteht, am Rande a ¢ dagegen,
wenn man mit Eisen oder Zink arbeitet. Dies spricht fir die
Ansicht, daB es sowohl positive wie auch negative freie Elek-
tronen gebe, und daf8 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, dal wir bei dieser
Annahme nicht so weit zu gehen brauchten, daf wir in dem
einen Korper nur die positiven und in dem anderen nur
die negativen Elektronen wandern lieBen. Es ist klar, da8,
wenn beide Gattungen von Teilchen an dem Strom beteiligt
sind, soda8 ein Querschnitt in einem gewissen Zeitintervall
in der einen Richtung etwa von n positiven und in der
anderen von %' negativen Elektronen durchsetzt wird,
bei einem gewissen Werte des Verhdltnisses n/n’ — einem
Werte, der iibrigens von Metall zu Metall variieren kdnnte —
die beiden entgegengesetzten transversalen Wirkungen sich
aufheben koénnen -- und daf also der Hallstrom die eine
oder die andere Richtung haben wird, je nachdem das tat-
siichlich bestehende Verhiltnis oberhalb oder unterhalb jenes
Wertes liegt.

Die Auffassung der Elektrizititsbewegung als Doppelstrom
positiver und negativer Elektronen hat Drude vielen seiner
Betrachtungen auf diesem Gebiete zu Grunde gelegt; z. B. be-
dient er sich derselben, um den Abweichungen vom Wiede-
mann-Franz’schen Gesetz gerecht zn werden. Bei n#herer
Prifung erheben sich aber Bedenken, die mir so schwer ins
Gewicht zu fallen scheinen, daf ich versuchen mdchte, wenn
irgend moglich, mit nur einer Art wirklich von den Metall-
atomen freier Elektronen auszukommen.

Es entsteht schon eine Schwierigkeit in dem einfachen
Fall, da8 ein Strom von einem Metall M, in ein zweites M,
(Fig. 7) hintbertritt. Sind p ¢ und r s Querschnitte zu beiden
Beiten der Beriihrungsstelle, und wandern durch die erste n,
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positive Elektronen nach rechts und »’; negative nach links,
durch die zweite aber n, positive nach rechts und #’; negative
nach links, dann ist natiirlich, da

wir allen Elektronen Ladungen von & '1:
gleicher GréBe zuschreiben, X ._}..4._7_. u,
i
P i
Ty + n’l = 24 + n"?. 7 ’
Fig. 7.

Wir diirfen jedoch nicht erwarten, da8 auch einzeln
ny = ny, n’; = n’y sei. Ist nun %; > ny, so hdufen sich n; — n,
positive Elektronen und die gleiche Zahl #’s — n/; negativer
Elektronen an der Beriihrungsstelle an. Dagegen wiirden, falis
ny << ny wire, positive und negative Elektronen in gleicher
Zahl aus der Ubergangsschicht hinweggeschafft werden. Man
kann sagen, es finde an der Grenze entweder eine Ansammlung
oder ein Verlust .neutraler Elektrizitit® statt, und zwar unauf-
horlich, so lange der Strom anhilt.

Bogar wiirde es zu einer solchen Verdnderung in der
Verteilung der neutralen Elektrizitit nicht einmal eines elek-
trischen S8Stroms bediirfen. Auch die Ursachen, aus welchen
eine Kontaktpotentialdifferenz entspringt, seien es die Helm-
holtz 'schen Molekularkriifte, oder die Wirmebewegung der
Elektronen, miiften im Aligemeinen Ahnliches herbeifiibren.
Denken Sie nur daran, daB, wie bereits bemerkt wurde, der
Ubergang einer bestimmten Art Elektronen vom einen Metall
in das andere erst dann zu Ende kommt, wenn eine Potential-
differenz von ganz bestimmter GroBe entstanden ist. Daf diese
fiir den Gleichgewichtszustand erforderliche Potentialdifferenz
fir die positiven Elektronen gerade dieselbe Griéfe habe wie
fir die negativen, diirfen wir natiirlich nicht erwarten, wenn
wir uns von neunen eigens zu diesem Zweck ersonnenen Hypo-
thesen frei halten wollen. Wir werden vielmehr zu dem Schlu
gezwungen, daB, wenn nicht noch andere Umstlinde ins
Spiel kommen, bei Anwesenheit zweier Arten von freien
Elektronen ein wahres Gleichgewicht tiberhaupt nicht bestehen
kann; nur insofern kann dann ein stationdirer Zustand ent-
stehen, als, bei einem bestimmten Werte der Potentialdifferenz,
gleich viel positive wie negative Teilchen vom einen Metall
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zum anderen wandern. Die Ladungen #ndern sich dann weiter
nicht, wohl aber die in einem bestimmten Raumteil befindliche
Menge neutraler Elektrizitit.

Was soll nun in diesem oder dem vorhergehenden Fall
aus der sich ansammelnden neutralen Elektrizitit werden? Sie
mul entweder auf der Stelle bleiben oder irgendwie wieder
aus dem betreffenden Teil des Systems verschwinden; das
kénnte z. B. in der Weise geschehen, daf je ein positives
Elektron sich mit einem negativen verbindet, und daB die so
entstandenen Komplexe durch eine Art Diffasion nach jenen
Stellen fortgeschafft werden, wo infolge der Elektronen-
bewegungen neutrale Elektrizitit verloren geht. Zu der ersten
Hypothese werden Sie sich kaum entschliefen knnen; sie liefe
j& darauf hinaus, der neutralen Elektrizitit fast alle Bedeutung
abzusprechen, da wir annehmen miilten, da sogar eine stunden-
oder tagelang fortgesetzte Anhdufung derselben sich uns in
keiner Weise bemerkbar macht, und daf andererseits der
Vorrat eines Metalls an neutraler Elektrizitit so gut wie uner-
sehopflich ist. Was aber die zweite Voraussetzung betrifft, so
versttft diese gegen den zweiten Hauptsatz der Termodynamik.
Entspriiche sie der Wirklichkeit, so hitten wir in zwei sich
beriihrenden Metallstiicken von gleicher Temperatur ein System,
das sich in einem stationiren Zustande befindet und in welchem
dennoch fortwihrend an der einen Stelle, wo sich die entgegen-
gesetzten Elektronen mit einander vereinigen, eine Wirme-
entwicklung und an einer anderen Stelle, wo sie sich von ein-
ander trennen, eine Wirmeabsorption stattfindet.

Ich muf hinzufiigen, da8 Drude den Knoten 1dst, indem
er eine solche Beziehung zwischen der Anzahl der freien
positiven und negativen Elektronen in zwei Metallen annimmt,
da8 dieselbhe Potentialdifferenz genfigt, um der Wanderung
sowohl der positiven wie auch der negativen Teilchen Einhalt
zu tun®) Damit ist fir diesen Fall die Schwierigkeit gehoben;
ungliéicklicherweise tancht sie aber wieder auf, und ist nicht so
leicht zu beseitigen, wenn man auch die Vorginge in den
homogenen Teilen der Thermokette, in welchen die Temperatur-
differenzen bestehen, eingehend untersucht.

Diese Andeutungen diirften geniigen, um Ihnen zu zeigen,
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in welche Komplikationen wir hineingeraten, wenn wir die An-
nahme von Doppelstromen aufrecht erhalten wollen. Gegen
diese spricht Ubrigens auch die Tatsache, dal in allen Fillen,
wo man es unzweifelhaft mit positiven Elektronen zu tun hat,
wie bei den Kanalstrahlen und den e-Strahlen, die Masse von
derselben Grdfenordnung wie die der chemischen Atome ist.
Dem wiirde es entsprechen, wenn die positiven Ladungen sich
nie von den Metallatomen trennten und es nur die pegativen
wiiren, welche, indem sie die molekularen Zwischenriume frei
durchlaufen, den Ubergang der Elektrizitit von einer Stelle
zar anderen vermitteln.

Bei dieser Sachlage wird nur eine eingehende theoretische
Untersuchung des Halleffektes die Entscheidung bringen kijnnen.
Man wird dabei zu beachten haben, daf auch diejenigen Elek-
tronen, welche sich nicht von den Atomen trennen, im Inneren
dieser letzteren einige Beweglichkeit haben kénnen, da8 die
#ulBere magnetische Kraft auch diese Bewegungen modifiziert
und daf dieser Umstand einen Einflnf auf die Bewegung der
freien Teilchen haben kann. Ich halte es nicht fiir ausge-
schlossen, da es am Ende in dieser Weise gelingen wird, von
dem Halleffekt im Eisen Rechenschaft zu geben, ohne da8
man zu freien positiven Elektronen seine Zuflucht zu nehmen
braucht. Sollte sich diese Erwartung nicht erfiillen, so bliebe
allerdings nur iibrig, auch das Verhalten der neutralen Elek-
trizitit ins Auge zu fassen.

Obgleich die Zeit driingt, kann ich doch nicht umhin,
zum Schlul noch etwas von den optischen Eigenschaften der
Metalle zu sagen. Auch diese setzt die elektromagnetische
Theorie in Beziehung zu den elektrischen Eigenschaften. Sogar
war eine der ersten Folgerungen Maxwell’s, daf die guten
Leiter wenig durchsichtig sein mitssen. Die von der Theorie
gelieferte numerische Beziehung zwischen dem Absorptions-
vermdgen und der Leitfthigkeit hat indes lange auf experimen-
telle Bestdtigung warten missen und erst in jiingster Zeit ist
es Hagen und Rubens gelungen, nachzuweisen, dal fiir lang-
wellige Wiirmestrahlen das Absorptionsvermtgen und das damit
zusammenhingende Emissionsvermigen eines Metalls in sehr
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befriedigender Weise, dem absoluten Werte nach, aus der Leit-
fahigkeit berechnet werden kdnnen.

Dieses wichtige Resultat, das an sich unabhiingig von der
Elektronentheorie ist, legt den Gedanken nahe, daB fiir die-
jenigen Metalle, bei welchen wir die Leitfihigkeit nach der
Drude’schen Theorie berechnen koénnen, ganz #hnliche Be-
trachtungen auch fiir die Erklirung der Absorption und Emission
von Licht-, oder vielmehr von Wirmestrahlen ausreichen
miissen.

Ich habe daher, und zwar zur Vereinfachung fir eine
diinne Metaliplatte und féir Strahlenrichtungen, die senkrecht
zu derselben stehen, das Absorptions- und Emissionsvermdgen
berechnet, wobei ich mich ganz den Betrachtungen von Drude
angeschlossen habe. KEinen Ausdruck fiir die Absorption er-
hilt man sehr leicht, wenn man diese nach den Gleichungen
der Maxwell’'schen Theorie berechnet und fiir die Leit-
fahigkeit den bereits angefiihrten Wert (8) einsetzt®). Das
Resultat ist

A:%Nemm,

in welcher Formel ¢ die Geschwindigkeit des Lichtes und &
die Dicke der Platte bedeutet, wihrend die iibrigen Grd8en
keiner Erklirung mehr bediirfen. Die Formel gibt an, welcher
Teil der von auBen auf die Platte fallenden Strahlungsenergie in
dem Metall absorbiert wird.

Was nun ferner die Emission betrifft, so habe ich in Be-
tracht gezogen, daf von einem sich mit konstanter Geschwin-
digkeit bewegenden Elektron, wie bereits erwiihnt wurde, keine
Strahlung ausgeht. Eine solche kommt erst zu Stande, wenn
die Geschwindigkeit ge#indert wird, also nach unseren Annahmen
im Moment der Zusammenstdfe mit den Metallatomen. Man
kann die Strablung berechnen und den Fourier’schen Batz
benutzen, um sie nach Wellenlingen zu zerlegen; dabei kommt
es uns nur auf die Anteile der gesamten Strablung an, die sich
auf die lingsten Wellen beziehen.

Ich will Ihnen jetzt das Resultat mitteilen. Ich habe einen
kleinen Teil @ der Vorderseite der Platte (Fig. 8) ins Auge

=49 -



gefaBt und denke mir in einem Punkte P der hier errichteten
Senkrechten in einer groBen Entfernung 7 von der Platte ein
dieser letzteren paralleles Flichenelement o’

Fiir die pro Zeiteinheit von @ ausgehende e
und ¢’ durchsetzende Strahlungsenergie, in- 1P
sofern sie Wellenlingen zwischen 4 und
4 + d 4 entspricht, kann man nun schreiben

wo der Faktor S als Ausdruck fiir das
Emissionsvermdgen der Platte zu betrachten

ist. Die hierfitr gefundene Formel lautet LA
4mc? .
= Fig. 8.
S 334 Netul .

Aus dieser Gleichung und der fiir das Absorptionsver-
moégen gefundenen geht hervor, daB das Verhiltnis % unab-

hingig von der Plattendicke & ist, sowie von allen GroSen,
durch welche sich das eine Metall von dem anderen unter-
scheidet. Es ist n#mlich

8 _4cael
473

Dieses Resultat steht im Einklang mit dem beriihmten Kirch-
hoff’schen Gesetz, nach welchem das Verhdltnis zwischen
Emission und Absorption fiir alle Kdrper den gleichen Wert
hat und eine universelle Funktion von Temperatur und Wellen-
linge ist. Zugleicherzeit haben wir diese Funktion, freilich
nur fir den Fall sehr grofer Wellenliéingen, aus der Elektronen-
theorie abgeleitet.

Es wire nun recht schtn, wenn wir diese Theorie auch
auf kleinere Wellenlingen ausdehnen kdnnten. Das ist mir
leider bis jetzt nicht gelungen. Die thermodynamische Theorie
der Strahlung zeigt, daB die Wellenlinge, fiir welche das Ver-
hiltnis von § und A ein Maximum ist, der absoluten Tempe-
ratur nmgekehrt proportional ist. Dieses Gesetz, das sogenannte

4

(11)
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Wien’sche Verschiebungsgesetz, anch ans der Elektronentheorie
abzuleiten und anzugeben, in welcher Weise das konstante Pro-
dukt ans jener Wellenlinge und der Temperatur mit den Eigen-
schaften der Elektronen zusammenhiingt, was zu erwarten ist,
da es sich hier wieder um eine universelle Konstante handelt,
das gehtrt vorlinfig in die Reihe der ungelsten Probleme.
Sogar stt8t man schon aunf Schwierigkeiten, wenn man sich
klar machen will, auns welchem Grunde bei Erhitzung eines
Kotrpers in seiner Strahlung immer mehr kurze Wellen auf-
treten, wenn man also die einfache Tatsache des Glithens durch
Temperaturerh0hung zu erkliiren versucht.

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

wirklich fir das Verh#ltnis i?— eine allgemeine, fir alle

Wellenldngen und Temperaturen geltende Gleichung angegeben.
Glicklicherweise stimmt unser Ausdruck fiir sehr lange Wellen
mit der Formel dieses Physikers iiberein.

Planck hat nun aus seiner Formel sehr bemerkenswerte
Schitisse gezogen, und wir konnen dasselbe mit Hilfe der
Gleichnng (11) tun, wobei wir dann die Elektronentheorie nicht

zu verlassen branchen. Die Grife % bestimmt nimlich auch

die Emission eines vollkommen schwarzen Korpers, wie sofort
daraus hervorgeht, daB fiir einen solchen das Absorptionsver-
mogen 4 =1 ist. Die Strahlung eines schwarzen Korpers ist
aber experimentell, sowohl was die Gesamtintensitit als auch
was die Verteilung derselben &iber die verschiedenen Wellen-
lingen betriffi, untersucht worden.

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

Wellenlingen und Temperaturen den absoluten Wert von g%g-',

und also auch fiir jede Temperatur den Wert von « 7' an-
geben. Wir kennen also die mittlere kinetische Energie eines
einzelnen Gasmolekiils. Dividiert man damit die gesamte
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kinetische Epergie eines Gases, die man aus dem Druck ab-
leitet, s0 erhilt man die Anzahl der Gasmolekiile. Ferner
kann man auch die Gesamtmasse des (Gases bestimmen; folg-
lich wird die Masse eines Molekiils, z. B. des Wasserstoffgases
bekannt. Die Hilfte davon ist die Masse eines Wasserstoff-
atoms, und diese, dividiert mit dem elektrochemischen Aqui-
valent des Wasserstoffs, liefert uns die Ladung eines Wasser-
stoffions, d. h. die GrbBe unseres elektrischen Elementar-
quantams. Verbindet man nun schlieflich das Resultat mit

e
dem Wert von oy fiir ein negatives Elektron, dann erhilt man

den Wert von ¢ und auns der Gleichung (7) den Radius des
Elektrons.

Ich habe die erhaltenen Zahlen in Tabelle IV zusammen-
gestellt; obgleich es mdoglich ist, dal dieselben etwas geindert
werden miissen, nachdem man einige Teile der Theorie strenger
durchgefiihrt hat, kann man sich doch, was die Grd8enordnung
betrifft, villig auf diese Ergebnisse verlassen, und sind auch
die Zahlenwerte wohl ziemlich zuverldssig. Den beiden letzten

Zahlen habe ich den Wert von -’-n‘-g—, den man fiir kleine Ge-

schwindigkeiten aus der Untersuchung der S-Strahlen abge-
leitet hat, zn Grunde gelegt.10)

Die Elektrotechniker werden sich gewiB dariiber freuen,
dal man jetzt die kleinste Elektrizititsmenge, die jemals ins
Spiel kommt, bestimmt hat. Sie betrigt rund 10 —1? Counlomb.

Tabelle IV.
Erg
Grad’
Anzahl der Gasmolekille in einem c.M3 bei 0° und
Atmosphérendruck . . . . 8,5 >< 1019,
Masse eines Wasserstoffatoms . 1,3 >< 10— % Gramm.
Elektrisches Elementarguantum . 1,3 >< 10— 20 elektro-
magnetische
C.G.8.-Einheit.
Masse eines negativen Elektrons 7,4 >< 10~ 2 Gramm.
Radius eines negativen Elektrons 16><10-18¢ M.
4#

a=16><10"16
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An das Ende meines Vortrags gekommen, fiirchte ich
sehr, Sie insofern entt#uscht zu haben, daB ich von den
magnetischen Eigenschaften der Metalle, die ja fir Sie von
ganz besonderer Wichtigkeit sind, kein Wort gesagt habe.
Der Grund liegt darin, daB die verwickelten Erscheinungen des
Magnetismus der Theorie noch viele Schwierigkeiten bereiten.
Man kann sich vorstellen, daB in einem Magneten rotierende
oder herumkreisende Elektronen vorhanden sind, und Voigt,
sowie neuerdings Langevin hat bei der mathematischen Be-
handlung solcher Bewegungen interessante Resultate erhalten.
Auch versprechen die Betrachtungen von du Bois viel fir die
weitere Entwicklung der Elektronentheorie, obgleich sie dieser
nicht eigentlich angehdren. Indes, so einfache Ergebnisse, wie
die, welche ich die Ehre hatte, Thnen mitzuteilen, kann ich auf
diesem Gebiete nicht aufweisen

Ubrigens ist es anch wohl Zeit, da8 ich zu Ende komme.
Ich tue das, indem ich Ihnen meinen herzlichsten Dank fiir
die Aufmerksamkeit, die Sie mir geschenkt haben, ausspreche.
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Anmerkungen und Zusitze.

1) In meinen vor kurzer Zeit in der ,Encyklopidie der
mathematischen Wissenschaften erschienenen Artikeln iber die
Maxwell’sche Theorie und die Elektronentheorie habe ich im
Anschiuf an Hertz und Heaviside andere Einheiten einge-
filhrt, die bei den theoretischen Entwicklungen gewisse Vor-
teile bieten. Bei der jetzigen Gelegenheit schien es mir aber
geraten, mich an die allgemein {blichen Einbeiten zu halten.

?) Es ist hier der Einflul gemeint, den die ponderabele
Materie auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit verschieden-
farbigen Lichtes hat, ein EinfluB, dessen GrifSe die Werte der
Brechungsexponenten bestimmt und den man durch die An-
nahme mitschwingender Elektronen erklirt.

Zur Vereinfachung beschriéinken wir uns auf ein Gas von
so geringer Dichte, dal man von der Wechselwirkung der
Molekiille Abstand nehmen kann, und nehmen wir an, daf jedes
Molekill ein einziges bewegliches Elektron mit der Ladung e
und der Masse m enthalte. Dieses Teilchen soll eine bestimmte
Gleichgewichtslage haben, nach welcher es, sobald es um die
Strecke r daraus verschoben worden ist, durch eine der Ver-
riickung proportionale Kraft zuriickgetrieben wird. Fiir diese
Kraft schreiben wir k», wo %k eine von der Natur des Molekiils
abhingige Konstante bedeutet.

Wie sich sogleich ergeben wird, darf man in den in Be-
tracht kommenden Fillen die Verriickung r der elektrischen
Kraft E, welcher das Molekill unterworfen ist, proportional
setzen. Ist nun » = s K, und bezeichnet man mit N die An-
zahl der Molekiile pro Volumeneinheit, dann liefert die elektro-
magnetische Lichttheorie folgende Formel fiir den Brechungs-
exponenten

v=V1+hseN,

wo h eine von der Wahl der Einheiten abhiingige Konstante
bedeutet. Bedient man sich der iiblichen elektromagnetischen
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Einheiten, und schreibt man c¢ fiir die Lichtgeschwindigkeit im
Ather, so ist A= 4 mc2

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

v:l+é~hse2\’.

Um s zu bestimmen, betrachten wir ein Biindel geradlinig
polarisierten Lichtes von bestimmter Schwingungszahl; in jedem
Punkte eines solchen besteht eine periodisch wechselnde elek-
trische Kraft E, die fortwiihrend lings derselben Geraden ge-
richtet ist, und deren Grife etwa

E=acosnt

ist, wo m die Frequenz der Schwingungen bedeutet. Die in-
folgedessen auf das Elektron wirkende Kraft hat die GriBe
a e cos nt, und zur Bestimmung der Verriickung », welche das
Elektron unter ihrem Einflusse lings jener Geraden erleidet,
hat man die Differentialgleichung

m BT

dt?

deren letztes Glied von der nach der Gleichgewichtslage hin

wirkenden Kraft herrithrt. Die Gleichung zeigt, daf das Elektron

unter dem Einflusse der elektrischen Kraft K eine schwingende

Bewegung von der Frequenz n ausfilbren kann; der Formel
wird néimlich geniigt durch

—aecosnt—kr,

ae
P = g e L t
oder, wenn man
setzt,
r= ae cos nt.

T m (ny? — n?)

Es ist also wirklich der Ausschlag » des Elektrons der elek-
trischen Kraft £ proportienal, die Verhiltniszahl s wird
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e
8 =
m (ng?2 — n?)

und man erhilt fiir den Brechungsexponenten

h N e?

v=1+ 2m (ng?2 — n?)’

Die Konstante n, bedeutet die Frequenz der Eigen-
schwingungen, welche das Elektron unter dem Einflusse
der Kraft k» allein ausfithren kann. Wir wollen voraussetzen,
dal diese Frequenz einer weit im Ultraviolett liegenden Stelle
des Spektrums entspricht. Dann ist fiir Lichtstrahlen # < n,
¥ > 1, und zwar nimmt » mit wachsendem = zu, wodurch die
tatséichlich bestehende Dispersion erkléirt ist.

Aus den Messungen von » fiir verschiedene n lassen sich

N e?

nun, da auch & bekannt ist, die Konstanten n, und

e
ableiten. Benutzt man dann weiter den Wert von s der

sich z. B. ans der Beobachtung des Zeemaneffektes ergibt,
dann wird auch Ne bekannt. Andererseits kann man die
Elektrizititsmenge N e angeben, welche notig wiire, um jedem
Molektii des in der Volumeneinheit enthaltenen Gases eine
Ladung, gleich der eines einwertigen elektrolytischen Ions zu

erteilen. SchlieBlich ist man im Stande, das Verhiiltnis »;i zu be-

rechnen.

Freilich komplizieren sich die Verhiltnisse, sobald man es
mit mehreren Arten von Eigenschwingungen zu tun hat.

) Diese Formeln lauten, wenn man mit § das Verhiiltnis
der Geschwindigkeit des Elektrons zu der Geschwindigkeit des
Lichtes im Ather bezeichnet,

e 28
m1_2Rﬁ3 T—F log nat

=

=

oder, wenn man nach steigenden Potenzen von # entwickelt,

2
m*:f“}%ﬁ[_2p+(l + #2) log nat
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'm1w§(§—+5ﬂ2+7ﬂ*+...),

m= g1 +5) (5 + ) (5 +7)e ]

4) Die den Beschleunigungen proportionalen Krifte sind
nicht die einzige Wirkung, welche der Ather auf ein bewegtes
Elektron ausiibt. Es kommt noch eine weitere Kraft ins Spiel,
fir deren Komponenten bei nicht zu raschen Bewegungen die
Theorie die Werte

2 e2dix 2 e2ddy 2 e dd:z
8 cdfl’ 3 cdt’ 3 ¢ dt3
liefert. In diesen Ausdriicken, welche fiir jede Ladungsver-
teilung gelten, bedeuten x, y, z die Koordinaten des Mittel-
punktes, wihrend ¢ wieder die Geschwindigkeit des Lichtes ist.
Wendet man dieses Resultat auf ein Elektron an, das
in der Richtung der x-Achse einfache Schwingungen nach der
Gleichung
x = a cos nt

macht, dann hat die nene Kraft die Richtung der x-Achse und
den Wert
2 & di«x 2 n?etdax
8 cdt? 3 ¢ dt
Sie ist also der Bewegung entgegengesetzt, so da8 man
sie als einen Widerstand betrachten kann, infolgedessen die
Schwingungen, wenn sie nicht durch eine andere Kraft unter-
halten werden, gedimpft werden. Es hingt dies damit zu-
sammen, daf das Teilchen, indem es der Ausgangspunkt einer
Strahlung ist, Energie verliert.
Um die Schwingungen im Gang zu halten, ist eine dem
Widerstande gleiche und entgegengesetzte Kraft
2nleldx

3 ¢ dt

erforderlich. Diese leistet wihrend eines Zeitelementes d ¢ die
Arbeit
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2 n?e? (da:-)'z 2 wea .,
s o a7 dt_.—-g-u - s nt.dt,

woraus sich durch Integration die Arbeit wihrend einer volien
. 2w
Periode —, %8

2 a1l e? g2
3c

berechnet. Es stimmt das wirklich iiberein mit dem Wert, den
man fiir die wihrend einer Schwingung ausgestrahlte Energie
gefunden hat.

%) Da die heutige Eiektrizititsiehre den Ather als unbe-
weglich voraussetzt, s0 miissen wir annehmen, dafl derselbe an
den Bewegungen der Erde nicht teilnimmt und daf also bei
allen unseren Versuchen eine relative Bewegung des Athers
in Bezug auf die Apparate stattfindet. Sehen wir von der
viel kleineren Geschwindigkeit der Erddrehung ab, so kdnnen
wir sagen, die Geschwindigkeit # dieser relativen Bewegung
sei gleich und entgegengesetzt der Translationsgeschwindigkeit,
welche die Erde intolge ihrer jihrlichen Bewegung um die
Sonne hat. Sie betrigt also rund 30000 M. pro Sekunde, d. h.
der 10 000%te Teil der Geschwindigkeit ¢ des Lichtes.

Es fragt sich nun, ob diese Bewegung des Athers relativ zu
unseren Apparaten irgend einen beobachtbaren Einfluf habe. Um
hiertber zu entscheiden, hat man seit Fresnel zahlreiche
Untersuchungen unternommen; alle Experimente, bei welchen
man es nur mit Kdrpern zu tun hatte, die in Bezug anf die
Erde rnhen, haben aber zu einem negativen Ergebnis gefiihrt.
Nicht nur die Versuche, bei welchen sich ein Einfluf aunf elek-
trische und optische Erscheinungen zeigen kinnte, der von der

u
GréSenordnung o wiire, sondern auch diejenigen, bei welchen

2
Griofen von der Ordnung - ?2-2 sich bemerklich hétten machen

kénnen, hatten dasselbe Resultat, als wenn der Ather relativ zur
Erde ruhte, d. h. sich mit ihr bewegte.

Hiervon Rechenschaft zu geben, macht keine Mihe, so
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lange man sich auf Grdfen von der Ordnung % beschriinkt;

Schwierigkeiten stellen sich erst ein, wenn man auch die GroBen
hdherer Ordnung beriicksichtigt. Indem ich mich nun bemiihte,
der Theorie eine solche Gestalt zu geben, daB sich fiir jeden
Wert der Geschwindigkeit vollige Unabhiingigkeit der elektri-
schen und optischen Erscheinungen von der Translation heraus-
stellt, sah ich mich gendttigt, die Hypothese des deformierbaren
Elektrons einzufiihren. Wie Cohn nachgewiesen hat, stimmen
die Gleichungen fiir das elektromagnetische Feld, die sich da-
bei ergeben, mit denjenigen iiberein, zu welchen er in ganz
anderer Weise gekommen ist. Allerdings gehen seine Theorie
und die meinige, was die Deutung der Gleichungen betrifft,
weit auseinander.

Die von mir vorausgesetzte Forménderung eines urspriing-
lich kugeifésrmigen Elektrons, das sich mit der Geschwindig-
keit v verschiebt, besteht darin, da8, wihrend die Dimensionen
senkrecht zu der Translation ungeiéindert bleiben, die der Trans-

lation parallelen im Verhiltnis von 1 zu V1 — 82 verkleinert
v :
werden, wo f, wie in Anm. 3, den Wert e hat. Fiir die longi-

tudinale und transversale elektromagnetische Masse finde ich

o

e »—s, _ 2 ¢
WI_e (1—3) Ty m2_ 3

{

(1 — B2~

2
my= g

Hier ist vorausgesetzt, da8 im Zustande der Ruhe die
Ladung e gleichformig tiber die Oberfliche des kugelf6rmigen
Elektrons verteilt ist. R bedeutet den Radius des ruhenden
Teilchens.

Es mdge noch bemerkt werden, daf in dieser Theorie an-
genommen wird, daB die Geschwindigkeit eines Elektrons nie
groBer als die Lichtgeschwindigkeit sein kann.

Berechnet man mit dem angegebenen Werte von m,; 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, daB das deformierte Elektron irgend
eine innere Energie zu einem Betrage
1 c2e

6 B 11— (s

weniger enthilt, als im urspriinglichen Zustande. Diese letztere
Bemerkung rithrt von M. Abraham her. Sie zeigt, wie sehr
die Hypothese der deformierbaren Elektronen noch der weite-
ren Prifung und Begriindung bedarf.

Sollte sich, was sehr gut mé&glich ist, die Annahme einer
derartigen Anderung der inneren Energie als unzulissig er-
weisen, so muf dieser Versuch, aus der Elektronentheorie
villige Unabhiingigkeit der Erscheinungen von einer Trans-
lationsgeschwindigkeit abzuleiten, als miflungen betrachtet
werden.

6) Diese Annahme ist aus folgendem Grunde notig.
Wiirde die freie Beweglichkeit der Elektronen auch durch die
Zusammensttfe dieser Teilchen unter einander merklich ver-
mindert, so hiitte das einen Einfluf .auf die Wirmeleitung, wie
die Vergleichung mit der Gastheorie sofort zeigt, nicht aber
auf die Elektrizititsleitung. Letztere besteht ja in einer ge-
meinschaftlichen Strdmung aller Elektronen unter der Wirkung
einer auf alle ansgeiibten Kraft, und bei einer solchen Bewegung
kann aus den gegenseitigen Zusammensttfen kein Widerstand
entstehen. Ein Einflud aber, der sich pur bei der einen der
beiden Erscheinungen und nicht bei der anderen geltend
machte, wiirde das konstante Verhiiltnis zwischen den Leit-
fihigkeiten, welches wir eben zu erkldren versuchen, stéren.

) Fir die elektromotorische Kraft in einer Thermokette,
deren Lotstellen die Temperaturen I” und 7 haben, finde

ich die Formel
_ 2« LT Ny
F= 55 T 108 natNldT,
wo N, und N, sich auf die beiden Metalle beziehen. Hat
dieser Ausdruck das positive Vorzeichen, so ist der thermo-
elektrische Strom in der Kontaktstelle welche die Temperatur 7”
hat, von dem ersten nach dem zweiten Metall hin gerichtet.
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Fiir ein kleines Temperaturintervall ist anndhernd

y

__?,E " ___ v 'l_\’z
F= g (T 17) log nat A

folglich
Fe= % (« T — a T") log nat sz-,
1

welche Formel die im Text genannte Regel ausdriickt, da Fe
die Arbeit der elektromotorischen Kraft bedeutet fiir den Fall,
daB ein Elektron den ganzen Kreis durchwandert.

Setzt man negative Ladung der freien Elektronen voraus,
so wire die extreme Stellung des Wismuts am einen Ende der
thermo-elektrischen Reihe daraus zu erkldren, daf fiir dieses
Metall die Anzahl der freien Elektronen kleiner wire als fiir
alle anderen. Aus dem beobachteten Werte von #, in Ver-

bindung mit dem Wert, den wir ﬁir% gefunden haben, folgt

weiter, dal fiir Antimon diese Anzahl etwa 4mal so grof
sein miilte als fir Wismut,

8) Die Annahme besteht 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 wiefern die Resnltate sich #ndern, wenn man die
von mir fir die Leitfahigkeit gefundene Formel anwendet, mag
hier unerdrtert bleiben; aunch in anderer Hinsicht k&nnten die
Berechnungen noch etwas genauer durchgefiihrt werden. Was
die Gr88enordnung der Absorption und der Emission betrifft,
s0 wird das aber keinen Einflu haben.

10) Der Wert von R ist von Bedeutung fiir die Diskussion
der Frage, bis zm wie hohen Gangunterschieden man eine
Interferenz von Lichtstrahlen beobachten k&nne. Der Sicht-
barkeit der Interferenzstreifen wird niémlich eine Grenze gesetzt
durch die Ddmpfung der Schwingungen des lenchtenden Panktes
und man kann zeigen, daB, wenn die Lichtquelle ein schwingendes
Elektron ist, der Grad der D#mpfung eben von dessen Grofe
abhingt.
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Es sei n die Frequenz der Schwingungen, & die Schwin-
gungszeit; 4 die Wellenllinge, N die in Wellenlingen aus-
gedriickte Phasendifferenz, mit der zwei Strahlen interferieren,
& die Grundzahl der natiirlichen Logarithmen. Es ist klar, daf
die Interferenzstreifen undeutlich werden miissen, wenn die
beiden zusammenkommenden Schwingungen sehr ungleiche
Intensitiiten haben und das wird der Fall sein, wenn in dem
Intervall zwischen den Augenblicken, in welchen sie von dem
leuchtenden Punkte ausgegangen sind, die Amplitude dieses
letzteren sich erheblich verringert hat. Wir wollen, was natir-
lich ziemlich willkiirlich ist, die gesuchte Grenze dadurch be-
stimmen, da8 wir den Wert von N suchen, fiir welchen in

jener Zeit N & die Amplitude im Verhiiltnis von 1 zu -3? kleiner

geworden ist.

Die Bewegungsgleichung des schwingenden Elektrons
lautet (vergl. Anm. 2 und 4)
d?x _ 2 e B
e A YT

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

et n2

r=a& gem® cos (nt+0b),

wo a und 6 Konstanten sind, und n:V;;;. Die obenge-

nannte zur Bestimmung der Wellenliingenzahl N dienende Be-
dingung fithrt nun zu der Gleichung

2 3,2
Y N9 =2
3ecm
. 2 e?
und hieraus ergibt sich, wenn man m = W setzt, und die
. 2n o
Relationen n = 5 ¢ ¢ = 1 bertiicksichtigt,
A
V= —
N= b

PR iy
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was sich auf etwa 40 Millionen berechnet, wenn man fiir 4 die
Wellenléinge des gelben Lichtes einsetzt.

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

Ubrigens wiirden andere Ursachen frither als die hier
betrachtete zu einem Verschwinden der Streifen fithren. Eine
derselben, auf die Michelson aufmerksam gemacht hat, liegt
darin, daB die Molekiile eines leuchtenden Gases in allen Rich-
tungen hin und her fliegen und daf sie demzufolge, dem
Doppler’schen Prinzip gemi#B, Strahlen emittieren, die nicht
alle genau dieselbe Frequenz haben. Das Licht wird um so
weniger homogen sein, und die Interferenz wird bei ErhShung
des Gangunterschiedes aus diesem Grunde um so eher unsicht-
bar werden, je grofer die Molekulargeschwindigkeit des Gases
ist. Derselbe Grad der Undeutlichkeit der Interferenzstreifen,
der durch die Didmpfung bewirkt wird, konnte auch bereits
durch eine Molekulargeschwindigkeit, viel kleiner als die in
leuchtenden Gasen tatsiichlich bestehende, verursacht werden.
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Nebst dem Bildnis S8chwalbes in Heliogravire und einem Verzeichnis
seiner Veroffentiichangen.

Preis M. 1=

Experimental-
Untersuchungen iiber Elektrizitit.
Von Michael Faraday.

Deutsche Tbersetzung von

Dr. 8. Kaliacher,
Privatdozent an der Techanischen Hochschule zu Berlin.

3 Bande.
Mit vielen Textfiguren und Tafeln. Preis M. 36,—; In Leinw. geb. M. 39,60.

Magnetische Induktion
in Eisen und verwandten Metallen.

Yon
J. A. Ewing.

Autorisierte deutsche Ausgabe von Dr. L. Holborn und Dr. Bt. Lindeck.
Mit 163inden Text gedruckten Abbildungen.

In Leinwand gebunden Preis M. 8—.

Zeitschrift

fiir den
Physikalischen und Chemischen Unterricht.

Begrlindet unter Mitwirkung von
Ernst Mach und Bernhard Schwalbe.

In Verbindung mit
A. Hofler in Prag, O. Ohmann und H., Habhn in Berlin
herausgegeben von

Dr. F. Poske.
Preis fiir den Jahrgang von 6 Heften M. 13,—.

Die Zeitschrift erscheint seit 1887.

Die ,,Zeitschrift fiir den Physikalischen und Chemischen Unterrieht* hat
sich die Aufgabe gestellt, den physikalischen und ehemischen Unterricht in methodischer
wie in experimenteller Richtung zu férdern. Neben gréferen Abhandlungen gehfren
auch kleinere Mitteilungen, sowie Winke und Ratschlige ,filr die Praxis“ zum regel-
miBigen Inhalt der Zeitschrift.

Auch die mathematische Seite der Schulphysik wird gepflegt; physikalische
Aufgaben, Rechnungs- wie Denkaufgaben, werden in jedem Hefte der Zeitschrift ver-
Offentlicht. Sie bringt ferner Berichte fiber die wichtigsten Verdffentlichungen auf
den Gebieten der Wissenschalt und des Unterrichts — Besprechungen neuer Blicher
und Schriften — Berichte {iber Versammlungen und Vereine — Mitteilungen aus Werk-
stitten — Korrespondenz — Ubersicht {tber die Himmelserscheinungen der niichsten

Mounate.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.
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