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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 
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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 



- 47 -

j' 

I, 

1, 

,j 

- 46 -

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. 
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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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