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Vorwort zur amerikanischen Ausgabe.

Vielleicht ist dieses Buch so gliicklich, die Aufmerksam-
keit des Fachmanns sowohl wie des Laien auf sich zu lenken.

Es schien mir wiinschenswert, den Gang der Entwicklung
im Hauptteil des Buches nicht durch Berechnungen, welche
zu sehr ins einzelne gehen, zu storen; solche Berechnungen
sind fiir Studierende, welche tiefer in die Probleme ein-
dringen wollen, sicherlich sehr erwiinscht; andere dagegen
lassen sich nur allzuleicht dadurch abschrecken. Aus diesem
Grunde sind alle mathematischen Beweise im Anhang zu-
sammengestellt.

Wenn trotzdem mancher Leser einzelne Teile, wie Ab-
schnitt VII oder VIII, schwer verstindlich finden sollte, so
wire zu bemerken, dal es ohne dieselben kaum moglich
ist, ein allgemeines Bild von den Fortschritten der aller-
neuesten Physik zu gewinnen.

18. Mai 1917.
R. A. Millikan.



Vorwort zur deutschen Ausgabe.

Millikans Untersuchungen iiber das Elektron werden
immer zu den groften Arbeiten zihlen, welche auf dem
Gebiete der Elektrizitdtslehre, auf dem Gebiete der Physik
durchgefiihrt wurden.

In einem reizvollen Werkchen hat er die Entstehungs-
geschichte und den Werdegang seiner Untersuchung dar-
gelegt. Die Verlagsbuchhandlung hat sich ein Verdienst
erworben, dafl sie die Veroffentlichung in deutscher Sprache
ermoglichte.

Auf einen Punkt muB hier in der Einleitung nach-
driicklich hingewiesen werden; Das ist der Gebrauch des
Wortes Elektron. In der deutschen Fachliteratur wird
das Wort Elektron vor allem fiir das negative Elementar-
quantum benutzt, wie es uns in den Kathodenstrahlen,
den B-Strahlen entgegentritt. Der urspriingliche Begriff,
wie er zuerst von J. Stoney eingefithrt wurde, ist weiter;
dort bedeutet er lediglich das Elementarquantum der Elek-
trizitat. Hieriiber verbreitet sich Millikan ausfiihrlich in
der Einleitung zur zweiten Abhandlung (S.241.).

In diesem allgemeinen Sinne ist das Wort Elektron in
vorliegender Schrift gebraucht: hierauf moge der deutsche
Leser besonders achten.

Herrn Universitatsprofessor Dr. Graetz-Miinchen danke
ich fiir so manchen wertvollen Ratschlag.

Dr. Stockl.
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Einleitung.

Vor langer Zeit hat ein weiser Mann die Entdeckung gemacht,
dal der Bernstein beim Reiben in einen neuen, merkwiirdigen
Zustand kommt, den man jetzt den elektrischen nennt. Und dieser
namliche Mann war es auch — vielleicht ist das nur Zufall —,
welcher als erster der Uberzeugung Ausdruck gab, daB es ein
grofes, einigendes Prinzip geben mufBl, welches alle Erscheinungen
miteinander verkettet — ein Prinzip, welches uns befdhigt, das
ganze Naturgeschehen mit unserer Vernunft zu erfassen; daf
aller scheinbaren Verschiedenheit und allem Wechsel der Dinge
irgend ein Urelement zugrunde liegt, aus welchem alles besteht —
ein Urelement, dessen Auffindung das letzte Ziel jeder Natur-
wissenschaft sein muf. Wenn das vielleicht auch nur ein zu-
falliges Zusammentreffen ist, auf jeden Fall gebithrt dem alten
Naturforscher Thales aus Milet eine zweifache Ehre. Denn er
war der erste, welcher schon um 600 v. Chr. den Grundgedanken,
der tatsichlich die Entwicklung der Physik aller Zeiten be-
herrschte, richtig erfalite und richtig zum Ausdruck brachte; er
war aber auch der erste, welcher — allerdings in einer rohen
und unvollkommenen Weise — gerade jene Erscheinung beschrieb,
deren Untersuchung in unseren Tagen bereits verschiedene Ge-
biete der Physik, welche ehedem ohne jeden inneren Zusammen-
hang zu sein schienen, aufs innigste miteinander verkniipft, so
z. B. strahlende Wérme, Licht, Magnetismus, Elektrizitit; und
gerade durch diese Untersuchungen sind wir in jiingster Zeit dem
Urelement niher gekommen, als es die Menschheit in fritheren
Zeiten jemals war.

Bestandig trachtet der Mensch danach, die verwickelten Er-
scheinungen der Welt auf einfachere Vorginge zuriickzufithren;

er will die aulerordentlich grofle Mannigfaltigkeit der Dinge, die
Millikan-Stdckl, Elektron. 1



9 Einleitung.

sich seinen Sinnen darbietet, aus den verschiedenartigen An-
ordnungen und aus den Bewegungen einer mdglichst geringen
Anzahl von urspriinglichen Stoffen aufbauen. Miissen wir darin
eine Erbschaft des griechischen Geistes erblicken, die noch in
unseren Tagen sich auswirkt? Oder haben wir es hier mit einem
patiirlichen Instinkte des menschlichen Geistes zu tun? Der
Philosoph, der Geschichtschreiber mag das entscheiden.

Sicher aber ist es auf jeden Fall, dafi die GroBten unter den
Griechen nichts Geringeres anstrebten, als den Zufall vollkommen
aus der Naturbetrachtung zu verbannen und alles Naturgeschehen
in einem einheitlichen System zusammenzufassen, das wir mit
unserer Vernunft begreifen kénnen, — vollkommen, bis zu den
letzten Folgerungen. Und sicher ist es auch, dafl gerade jene
Zeiten, in denen diese Bestrebungen besonders stark und er-
folgreich hervortraten, auch die Tage des groSten Fortschrittes
in der Geschichte der Physik sind.

So ist ohne Zweifel die erste Hilfte des 19. Jahrhunderts
eine Zeit von auflerordentlicher Fruchtbarkeit gewesen. Damals
konnten verschiedene Forscher unter Daltons Fihrung zum
erstenmal durch unmittelbare Versuche den zahlenmifigen Nach-
weis dafiir erbringen, dafl die Welt der Atome, welche uns die
griechische Philosophie hinterlief, d. h. die Welt eines Leucippus,
eines Demokritus, eines Lukretius, welche aus einer unendlichen
Anzahl von verschiedenen Atomen bestehen soll, viel verwickelter
aufgefalit war, als es notig ist.

Jenen Ménnern gelang es nachzuweisen, dafl man die Zahl
der notwendigen Elemente auf etwa 70 beschrinken kann, wenn
man den Begriff des Molekiils einfiihrt, welches sich aus Atomen
in verschiedenen Bindungen und Anordnungen aufbaut. Die
Wichtigkeit dieses Gedankens wird durch die Tatsache bezeugt,
daf aus ihm die ganze moderne Chemie in kurzer Zeit sich ent-
wickelte.

Und jetzt hat unser zwanzigstes Jahrhundert, in der kurzen
Zeit seines Bestehens, einen noch groferen und viel wichtigeren
Schritt unternommen. Es hat zu der Welt der Atome und zu
der Welt der Molekille des 19. Jahrhunderts noch eine dritte
Welt, die Welt der Elektronen, hinzugefiigt; es hat versucht, die
Zahl der Urelemente auf nur zwei zu beschrinken, die negative
und die positive elektrische Ladung. Aus diesen Bestrebungen



Einleitung. 3

heraus entwickelte sich die gegenwirtige Periode groBten Fort-
schrittes und héchster Fruchtbarkeit — eine Periode, in welcher
neue Anschauungen und wirklich neue Erscheinungen einander
auf der Bithne der Physik so rasch folgen, daf die Hauptmit-
spielenden kaum noch wissen, was denn vor sich geht — eine
Periode iiberdies, in welcher die Welt des Handels und der Indu-
strie die neuesten Forschungsergebnisse der physikalischen und
chemischen Laboratorien fiir ihre eigenen Zwecke mit einer bis
jetzt ganz einzig dastehenden Schnelligkeit aufgreift und um-
arbeitet. Und eine wunderbare Folge davon war diese: die Er-
gebnisse der Untersuchungen von gestern, die nur zu dem Zwecke
unternommen waren, unsere Kenntnisse von dem innersten Auf-
bau der Materie etwas zu bereichern, werden heute schon von der
Geschéftswelt aufgegriffen und dazu verwendet, um die Leistungs-
fahigkeit des Telephons um das Zehnfache zu erhéhen oder um
aus einer gegebenen Menge elektrischer Energie sechsmal soviel
Licht herauszuholen als friiher.

Es hat demnach nicht blof rein akademische Bedeutung,
wenn bewiesen wurde, daB die Elektrizitit einen atomistischen
oder kérnigen Aufbau besitzt, oder wenn die elektrische Elementar-
ladung fiir sich dargestellt und genau gemessen werden konnte,
oder wenn sich zeigen lieB, daB sie als wesentlicher Bestand-
teil beim Aufbau der bis jetzt bekannten Atome der Chemie eine
Rolle spielt. Das sind wirklich Dinge von grundlegender, tief-
ster Bedeutung fiir den Forscher, der die innersten Geheimnisse
der Natur ergriinden will; sie sind aber auch ein Ereignis fiir
den Kaufmann, fir den Arbeiter in den Werkstitten. Denn
wenn erst einmal das innere Wirken der Natur aufgedeckt ist,
gliickt es dem Menschen gewdhnlich, frither oder spiter, den
ganzen Mechanismus mit seinem Geiste zu erfassen und ihn so
zu steuern, wie er will. Wenn unsere Kenntnisse, wie die Natur
wirkt, wachsen, dann nehmen jedesmal — wie die lange Ent-
wicklung zeigt — um ebensoviel unsere Fahigkeiten zu, die
Natur zu iiberwachen und ihre geheimen Krifte zu unserem Vorteil
auszunutzen.

Dieses Biichlein soll Einblick in den atomistischen Aufbau
der Elektrizitit geben; es soll einige der hervorstechendsten Eigen-
schaften der Grundeinheit der Elektrizitit, namlich des Elektrons,
beschreiben; es soll uns erzihlen, welche Rolle diese Eigenschaften

1*



4 Einleitung.

in den zwei wichtigsten Problemen der Physik unserer Tage spielen:
namlich im Aufbau des Atoms und in dem Vorgange der elektro-
magnetischen Strahlung. Bei dieser Darstellung will ich der Be-
sprechung von genauen quantitativen Versuchen nicht aus dem
Wege gehen; denn einzig und allein auf dieser Grundlage ist eine
wirklich wissenschaftliche Behandlung von physikalischen Vor:
gingen moglich: darauf hat schon Pythagoras vor mehr als
2000 Jahren hingewiesen. Tatséchlich hat ja vom Standpunkte
dieses alten Denkers aus alle, Naturphilosophie die Aufgabe, quali-
tative Begriffe durch quantitative Beziehungen zu ersetzen. Und
diese Auffassung wurde in der ganzen Geschichte der Physik bis
auf unsere Tage von allen weitblickenden Geistern mit aller
Deutlichkeit immer wieder hetont. Einer der grofSten Physiker
unserer Tage, Lord Kelvin, schreibt:

»Wenn Du das, womit Du Dich beschéftigst, messend ver-
folgen kannst; wenn Du dariiber zahlenmiBige Beziehungen auf-
stellen kannst, dann weilt Du etwas von der Sache. Wenn Du
nicht messen kannst; wenn Du keine zahlenmiBigen Beziehungen
findest, dann ist Dein Wissen gering und wenig befriedigend.
Es mag sich dann vielleicht um einen Anfang des Forschens
handeln; aber in Deiner Gedankenwelt bist Du noch wenig weit
bis zur Stufe wirklicher Erkenntnis vorwértsgekommen.*

‘Wenn ich hier auch vor allem die Absicht habe, mich mit
jenen Untersuchungen zu befassen, die ich durch meine eigenen
Arbeiten unmittelbar und bis in alle ihre Einzelheiten iiber-
blicken kann, d. h. also mit jenen Untersuchungen, welche im
Laufe des letzten Jahrzehnts!) im Ryerson - Laboratorium durch-
gefithrt wurden, so glaube ich doch auch imstande zu sein, einen
richtigen und genauen Uberblick iiber die friiheren Arbeiten geben
zu konnen, aus welchen diese Untersuchungen sich heraus-
entwickelten, ebensogut wie iiber jene Arbeiten, welche wihrend
dieser Zeit in anderen Laboratorien durchgefithrt wurden. Will
man fir die Allgemeinheit schreiben, dann scheint es notwendig
zu sein, jede bedeutende Entdeckung, jede neue Theorie, jedes
wichtige Prinzip darzulegen — und zwar unter Anfithrung jeder
einzelnen Arbeit. Fast immer hat sich die Entwicklung in der
Physik auf vielen voneinander ganz verschiedenen Wegen vollzogen.

1) Das Buch ist 1916 geschrieben. (Der Ubersetzer.)
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Eine Wissenschaft wachst — wie ein Planet — der Haupt-
sache nach dadurch, dall immer wieder ein an und fiir sich recht
kleiner Zuwachs erfolgt. Jede Untersuchung stellt fiir sich ge-
wohnlich eine Abdnderung einer fritheren dar; jede neue Theorie
baut sich auf wie ein Dom, indem viele Baumeister Stein auf
Stein hinzuftigen. Das gilt ganz besonders von der Elektronen-
theorie. Es war ein allmahliches Wachsen; und ich will bestrebt
sein, in jedem Fall den Stammbaum einer jeden Untersuchung
zu entwerfen.

1. Abhandlung.

Frithere Anschauungen iiber die Elektrizitit.

1. Entwicklung der atomistischen Theorie der Materie.

Wenn wir die Geschichte der atomistischen Auffassung der
Materie und die Geschichte der atomistischen Theorie der Elek-
trizitit miteinander vergleichen, so finden wir eine bemerkenswerte
und lehrreiche Ahnlichkeit: in beiden Fallen gehen die Grund-
vorstellungen selbst weit zuriick — bis in jene Zeit, wo das Denken
und Forschen itber diese Dinge iiberhaupt anfingt. In beiden
Fillen blieben aber diese Grundvorstellungen vollstindig unfrucht-
bar, bis die Entwicklung genauer Mefmethoden ihnen Leben und
Fruchtbarkeit verlieh.

2000 Jahre dauerte es, bis die Theorie der Materie, 150 Jahre,
bis die Theorie der Elektrizitit so weit war. Und diese neue,
grofe Zeit des Fortschritts trat in beiden Fillen erst ein, als der
Zusammenhang zwischen jenen zwei Gebieten, welche frither als
etwas ganz Verschiedenes angesehen worden waren, allméhlich
aufgedeckt wurde; dadurch aber reifte langsam die Erkenntnis
heran, daB sich uns hier eine und dieselbe Grunderscheinung nur
in zwei verschiedenen Bildern zeigt.

Damit kehrte man zu der alten Ansicht des Thales von der
wesentlichen Einheit der Natur zuriick. Wie dieser Einigungs-
versuch sich vollzog, kann am besten verstanden werden, wenn
wir den geschichtlichen Werdegang der beiden Anschauungen an
unserem geistigen Auge voriiberziehen lassen.
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Die Auffassung, dal die Welt sich aus Atomen aufbaut,
welche in bestindiger Bewegung sind — eine Auffassung also,
welche jener der modernen Physik ganz &hnlich ist —, finden wir
zuerst bei griechischen Philosophen aus der Schule des Demokritus
(420 v. Chr.) und Epikur (870 v. Chr.) und bei dem rémischen
Schriftsteller Lukretius (50 v. Chr.); bei diesen freilich hat die ganze
Vorstellung ihre Wurzeln in einer rein spekulativen Philosophie;
in der Physik des 20. Jahrhunderts dagegen ist sie durch unmittel-
bare, sorgfaltige, zahlenmifBige Beobachtungen und Messungen wohl
begriindet. Freilich hat kein menschliches Auge jemals ein einzelnes
Atom oder Molekiil gesehen, und niemals werden wir so weit kommen.
Das ist fir immer unméoglich, und zwar aus dem einfachen Grunde,
weil unserer Fihigkeit, kleine Gegenstinde sehen zu konnen,
Schranken gezogen sind — nicht etwa durch die Unvollkommen-
heit unserer Instrumente, sondern durch die Natur des Auges
selbst und durch die Natur der Lichtwellen, fiir welche das Auge
empfindlich ist. Wenn der Mensch jemals befahigt werden soll,
Molekiile zu sehen, so muf er erst eine ganz neue Art von Augen
haben: Augen, empfindlich fiir Schwingungen, deren Wellenlédngen
nur etwa den tausendsten Teil von jenen haben, welche unsere
jetzigen Sehnerven reizen.

Ubrigens mag wohl bemerkt werden, daB das, was wir mit
unseren Augen sehen, uns so ziemlich die wenigst zuverldssige
Art von Gewilheit schafft, die wir haben. Wir meinen ja bestindig
Dinge zu sehen, welche nicht existieren, und zwar auch dann, wenn
unsere Sehvorrichtung vollkommen in Ordnung ist.

Im wesentlichen zuverliassig sind demgegeniiber die Be-
ziehungen, welche vom Auge des Geistes als die logischen Folge-
rungen aus genauen Messungen erkannt werden.

Fir die atomistische Theorie der Materie wurden diese Be-
ziehungen seit 1800 ermittelt; demnach sind die beiden Theorien
der Materie, die atomistische und die kinetische — trotz ihrer
langen Geschichte —, in gewissem Sinne weniger als 100 Jahre
alt. Alle unsere genauen Kenntnisse iiber Atome und Molekiile
stammen erst aus der Zeit seit 1851; damals machte Joule?)
die erste absolute Bestimmung einer Gréfe aus der Welt der

1) Mem. Manchester Lit. and Phil. Soc. (II) 107 (1851). Phil.-Mag.
14, 211 (1857).
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Molekiile; er ermittelte ndmlich die mittlere Geschwindigkeit,
mit welcher die Molekiile eines Gases von einer bestimmten Art
bei gewohnlicher Temperatur hin und her fliegen. Sein Ergebnis
war ebenso iiberraschend wie so manches andere, welches auf dem
Gebiete der Molekularphysik in der Folgezeit gefunden wurde; es
zeigte sich, daB diese Geschwindigkeit fiir das Wasserstoffmolekiil
den erstaunlich hohen Wert von ungefahr 1800 m in der Sekunde
besitzt. Die nachste GroSe der Molekularphysik, welche bestimmt
wurde, war der Mittelwert der Strecke, welche ein Gasmolekiil
zwischen zwei ZusammenstoBen durchschnittlich zuriicklegt; diese
Strecke wird die mittlere freie Weglinge des Molekiils genannt.
Sie wurde zuerst von Clerk Maxwell!) im Jahre 1860 errechnet.

Vor 1860 ist es niemand gegliickt, die Anzahl der Molekiile,
welche ein Kubikzentimeter Gas enthilt, auch nur schitzungs-
weise anzugeben. Jetzt aber konnen wir dieselbe mit einer
Genauigkeit bestimmen, welche wahrscheinlich groBer ist als die,
mit welcher wir die Anzahl der Menschen, welche in New York
leben, ermitteln konnen. Die Zahl der Molekiile in 1cem Gas
ist ungeheuer grof:

27050000000000000000 = 27,05 x 1018 —=etwa 27 Trillionen.

Wenn wir das bedenken, so kénnen wir uns eine kleine Vor-
stellung von der Grofle unserer Fortschritte machen, die wir in
der Beherrschung wenigstens einiger Geheimnisse aus der Welt
der Molekiile und Atome erzielten. Merkwiirdig ist nur, dafl wir
80 spit dazu kamen.

Fir den jungen Studenten, welcher zum ersten Male in den
Geist der Probleme, welche die Wissenschaft unserer Tage be-
herrschen, eingefihrt wird, ist nichts so tberraschend wie die
Tatsache, dafl die verhaltnismafBig verwickelten und schwierigen
Erscheinungen des Lichts und des Elektromagnetismus in ein-
fachen und befriedigenden Theorien zusammengefalt werden
konnten lange bevor die viel einfacheren Erscheinungen der
Wirme und der Molekularphysik auch nur in ihren Anfangsziigen
richtig verstanden wurden. Und trotzdem waren alle qualitativen

1) Phil. Mag. (4) 19, 28 (1860). Clausius besprach einige Be-
ziehungen dieser GrofGe bereits im Jahre 1858 [Pogg. Ann. 105, 239,
(1858)]. Aber erst Maxwells grofe Arbeit iiber die ,Innere Reibung
der Gase“ ermoglichte die Berechnung.
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Begriffe der atomistischen und kinetischen Theorien schon seit
ein paar tausend Jahren entwickelt.

Die Tiefe der Auffassung, welche der atomistischen Philo-
sophie bereits um 400 v. Chr. eigen war, konnen wir aus folgen-
den Sitzen erkemnen, in welche Tyndall die Lehren des Demo-
kritus zusammenfafite:

1. Aus nichts wird nichts. Nichts von dem, was ist, kann
vernichtet werden. Alle Anderungen werden durch die
Anlagerung und die Abtrennung kleinster Teilchen !)- be-
dingt.

2. Nichts geschieht durch Zufall. Jedes Geschehen hat seine
Ursache, aus welcher es sich mit zwingender Notwendigkeit
entwickelt.

3. Ein wirkliches Sein kommt nur den Atomen und dem leeren
Raume zu; alles andere ist nur Vorstellung.

4. Die Atome sind unendlich der Zahl nach; sie sind unend-
lich verschieden der Art nach. Sie stofen bestindig auf-
einander; die seitlichen Bewegungen und Wirbel, welche
auf diese Weise entstehen, sind die Anfinge der Welten.

5. Die Verschiedenheiten aller Dinge sind begriindet durch
die Verschiedenheiten ihrer Atome hinsichtlich ihrer Zahl,
ihrer GroBe, ihrer gegenseitigen Lagerung.

Von diesen Leitsitzen kann so manches mit geringen Ande-.
rungen und Streichungen auch in unseren Tagen noch gelten. Der
groBe Fortschritt, der in der Jetztzeit gemacht wurde, betrifft
nicht so sehr die Begriffe selbst, als vielmehr die Art der. Be-
griindung, auf welche sich diese Begriffe stiitzen. Die oben auf-
gezéhlten Leitsitze sind nichts anderes als Meinungen von einem
einzigen Mann oder von dessen Schule. Daneben gab es aber
auch so manche gegensitzliche Meinung; niemand kounte sagen,
welche die bessere wiare. Heutzutage aber hat — wenigstens fiir
den Physiker — nur mehr eine Philosophie Berechtigung, welche
sich auf atomistische Grundlagen stiitzt. Ein wirklicher Beweis
fiur diese Behauptung ist freilich erst seit ungefihr 15 Jahren
moglich. Denn trotz aller Sitze von den ganzzahligen Beziehungen,
nach welchen die Elemente zu chemischen Verbindungen zu-

N 1) Millikan gebraucht hier bereits das Wort ,Molekiil“. (Der
Ubersetzer.)
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sammentreten, und trotz des tiefen Einblickes, den die Chemie und
Physik des 19. Jahrhunderts brachte, verhielt sich eine Anzahl
von sehr angesehenen Forschern bis in die neueste Zeit ablehnend
gegen jene Theorien. Der angesehenste unter ihnen war der
deutsche Chemiker und Philosoph Wilhelm Ostwald. In der
Vorrede zur neuen (4.) Ausgabe seines Werkes ,,Grundrifl der
allgemeinen Chemie“ legt er jedoch folgendes klare und offene
Bekenntnis seiner jetzigen Stellungnahme ab. Er sagt:

»lch habe mich iberzeugt, daf wir seit kurzer Zeit in
den Besitz der experimentellen Nachweise fiir die diskrete
oder kornige Struktur der Stoffe gelangt sind, welche die
Atomhypothese seit Jahrhunderten, ja Jahrtausenden ver-
geblich gesucht hatte. Die Isolierung und Zahlung der
Gas-Ionen einerseits, welche die langen und ausgezeichneten
Arbeiten von J.J. Thomson mit vollem Erfolg gekront
haben, und die Ubereinstimmung der Brownschen Be-
wegungen mit den Forderungen der kinetischen Hypothese
andererseits, welche durch eine Reihe von Forscliern, zuletzt
am vollstindigsten durch J. Perrin erwiesen worden ist,
berechtigen jetzt auch den vorsichtigen Wissenschaftler, von
einem experimentellen Beweise der atomistischen Be-
schaffenheit der raumerfiillenden Stoffe zu sprechen. Damit
ist die bisherige atomistische Hypothese zum Range einer
wissenschaftlich wohlbegriindeten Theorie aufgestiegen.“

2. Entwicklung der elektrischen Theorien.

Die atomistische (kornige) Theorie der Elektrizitat kann sich
— im Gegensatze zur atomistischen und kinetischen Theorie der
Materie — ganz und gar keines hohen Alters rithmen; freilich
hat die geschichtliche Entwicklung der Erforschung der Elek-
trizitit mit derjenigen der Erforschung der Materie darin eine
Ahnlichkeit, daB auch hier bereits der erste Mann, welcher iiber
die Natur der Elektrizitat iiberhaupt nachdachte, einsah, daf sie
einen atomistischen Aufbau hat. Die moderne Theorie des Elektrons
freilich wurde erst in der allerneuesten Zeit entwickelt.

Aus der Zeit vor Benjamin Franklin (1750) haben wir tiber-
haupt keine Theorie der Elektrizitit. Wenn wir von der alten Ent-
deckung der Griechen absehen, daB geriebener Bernstein die Fahig-
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keit erlangt, leichte Gegenstinde anzuziehen, wuflte man bis 1600
n. Chr. von der Elektrizitit iberhaupt nichts; erst um diese Zeit fand
Gilbert, der Leibarzt der Konigin Elisabeth — ein Forscher, aus-
geriistet mit groffem Scharfsinn und feiner Beobachtungsgabe —,
dal} ein Glasstab, der mit Seidenzeug gerieben wurde, #hnliche
Wirkungen zeigt wie der geriebene Bernstein der Griechen; und
das gleiche konnte er von einigen zwanzig anderen Korpern nach-
weisen. Um diese Erscheinung bezeichnen zu konnen, sagte er,
der Glasstab sei elektrisiert [oder, da electron das griechische
Wort fiir Bernstein ist, er sei in den Zustand des Bernsteins
versetzt, er sei ,gebernsteint“1)]; wir sagen jetzt, er ist mit
Elektrizitit geladen. Im Jahre 1733 entdeckte der franzosische
Physiker Dufay, daf Siegellack, mit Katzenpelz gerieben, eben-
falls den elektrischen Zustand annimmt; vom elektrisierten Glasstab
aber unterschied sich die geriebene Siegellackstange dadurch, daB
sie jeden elektrisierten Koérper anzog, den der Glasstab abstiel,
und dab sie jeden Korper abstie, welchen der Glasstab anzog.
So kam er zur Erkenntnis, dall es zwei Arten von Elektrizitit
gibt, welche er als Glaselektrizitit und als Harzelektrizitit be-
zeichnete. Um 1747 erkannte auch Benjamin Franklin, daB
es zwei Arten von Elektrisierung gibt; er fithrte die Bezeichnung
spositive* und ,negative“ Elektrizitit ein, um die beiden Arten
voneinander unterscheiden zu kénnen. Er sagte: Wir wollen
— allerdings willkiirlich — jeden Kérper positiv elektrisch nennen,
wenn er von einem Glasstab, welcher mit Seide gerieben wurde,
abgestolen wird; wir wollen jeden Korper negativ elektrisch nennen,
wenn er von einer mit Katzenpelz geriebenen Siegellackstange
abgestofen wird. So definieren wir bis auf den heutigen
Tag positive und negative elektrische Ladungen. Man
beachte wohl, daB durch Einfihrung dieser Bezeichnungen
keinerlei Theorie iiber die Elektrizitatserregung selbst aufgestellt
wird; wir begniigen uns einfach damit, die Erscheinungen zu
beschreiben.

Im Verlaufe seiner weiterén Untersuchungen iiber die Vor-
ginge, welche in die Erscheinung treten, wenn ein Glasstab mit
Seide gerieben wird, sprach Franklin bereits die Vermutung

') Millikan gebraucht hier das Wort ,amberized“ von amber
= Bernstein. (Der Ubersetzér.)
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aus, dall das Seidenzeug selbst negativ geladen wird, und zwar
genau ebenso stark, wie der Glasstab positiv geladen wird, d. h.
daB allgemein positive und negative elektrische La-
dungen immer gleichzeitig auftreten, und zwar in genau
gleichen Betrdigen. FEr ging auch iber derartige blofe Ver-
mutungen hinaus und stellte tatsichlich gerade bei der Prigung
der Ausdriicke ,positiv® und ,negativ® diese Behauptung auf;
eine wirkliche, genaue Prifung jener Ansicht konnte freilich erst
1837 durchgefithrt werden, nachdem Faraday seine Eiseimer-
versuche angestellt hatte.

Freilich ist das alles noch immer keine Theorie. Um nun aber
von den bis jetzt betrachteten Erscheinungen, namentlich der eben
erwihnten, eine zusagende Erklirung geben zu konnen, machte
Franklin die Annahme, daB Etwas, wofir er die Bezeichnung
nelektrisches Fluidum® oder ,elektrisches Feuer“ wihlte, in einem
bestimmten Betrage als Bestandteil aller Materie in dem neutralen
oder unelektrischen Zustand bereits vorhanden ist; enthdlt der
Korper mehr, so erscheint er uns als positiv geladen; enthilt er
aber weniger, so sprechen wir von einer negativen Ladung.
Aepinus, Professor der Physik in St. Petersburg, ein Anhénger
der Theorie von Franklin, wollte die Abstofung von zwei negativ
geladenen Korpern durch die Annahme erkliren, dal Materie,
welche dieses elektrischen Fluidums beraubt ist, sich von selbst
abstofBt, d. h. daB sie dann Eigenschaften besitzt, welche von den-
jenigen, die wir an der gewohnlichen unelektrischen Materie wahr-
nehmen, vollstandig verschieden sind. Um jedoch der Materie, deren
selbstdndige Existenz sonst bedroht gewesen wire, ihre alten, be-
kannten Eigenschaften zu lassen, und um alle elektrischen Er-
scheinungen in einem gesonderten Kapitel fiir sich unterbringen
zu konnen, schlugen 1759 andere Physiker — an ihrer Spitze
Symmer — folgende Annahme vor: Materie im neutralen Zu-
stande zeigt deshalb keine elektrischen Eigenschaften,
weil sie in sich bereits gleiche Betrage von zwei gewichts-
losen Fliissigkeiten enthilt; diese nannten sie positive
und negative Elektrizitdt. Nach dieser Anschauung reden
wir von einem positiv geladenen Korper dann, wenn er mehr
von dem positiven als von dem negativen Fluidum enthalt;
negativ geladen aber nennen wir jene Korper, in welchen das
negative Fluidum im UberschuB vorhanden ist.



12 Frithere Anschauungen iiber die Elektrizitit.

Auf diese Weise entstand jene Theorie der Elektrizitit, welche
von zwei Fluida ausging; disselbe brachte die Begriffe von Elek-
trizitit und Materie wieder auseinander, nachdem es Franklin
gegliickt war, sie einander zu ndhern. Trotzihrer inneren Schwierig-
keiten beherrschte diese Theorie die Entwicklung der Elektrizitits-
lehre langer als ein Jahrhundert. Der Grund hierfiir war einfach:
Wenn sich jemand nicht viel mit der zugrunde liegenden physi-
kalischen Auffassung abquélte, so eignete sich diese Theorie fiir die
Beschreibung von elektrischen Erscheinungen und auch fiir ihre
mathematische Darstellung vorziiglich. Fiir die Zwecke der Ein-
teilung des Stoffes erwies sie sich auferdem als sehr verwendungs-
fahig. Sie ermoglichte es, die elektrischen Erscheinungen voll-
stindig fiir sich in einem Abschnitt zu behandeln, ohne daf sich
irgendwie stérende Fragen, wie z. B. nach den Beziehungen zwi-
schen Elektrizitait und Schwere oder zwischen elektrischer und
Kohisionsenergie aufgedringt hitten. Aber trotz dieser Vorziige
war jene Theorie nur ein Notbehelf. Denn sie nahm zwei Fluida
an, welche grofle Krafte ausiiben kénnen und dabei durchaus ohne
Gewicht sind; sie nahm zwei Fluida an, welche sonst gar keine
physikalischen Eigenschaften zeigen, d.h. welche sich vollstindig
der Wahrnehmung entziehen, wenn sie zu gleichen Teilen mit-
einander gemischt sind: solche Vorstellungen aber sind in hohem
MaBe unphysikalisch.  J.J. Thomson bemerkt hieriiber in seinen
Sillimanvorlesungen 1903 1) folgendes:

»Die Physiker und Mathematiker, welche die Theorie von
den Fluida vor allem entwickelten, richteten ihr Augenmerk
nur auf Fragen, welche sich lediglich auf das Kriftegesetz
zwischen den elektrisierten Korpern und auf die gleichzeitige
Erzeugung von gleichen Mengen von positiver und negativer
Elektrizitat bezogen. Sie verfeinerten und verklirten ihre
Vorstellungen von den Fluida so lange, bis es schlieflich
eine heikle Sache war, auf die physikalischen Eigenschaften
dieser Fluida irgendwie Bezug zu nehmen.“

Die Theorie von Franklin, welcher nur ein Fluidum zu-

grunde liegt, erwies sich namentlich in der von Aepinus abge-
anderten Gestalt als besser, besonders hinsichtlich der geringeren

1) J. J. Thomson, Elektrizitit und Materie, S. 4. I'jt?.ersetzt von
Siebert. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn, 1904. (Der Ubersetzer.)
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(V)

Zahl von Hypothesen. Mathematisch betrachtet, sind die zwei
Theorien identisch. Die Unterschiede lassen sich etwa folgender-
mafen zusammenfassen: Die Theorie, welche nur ein Fluidum an-
nimmt, verlangt in ihrer abgeinderten Gestalt, daf die Materie,
welcher ihr elektrisches Fluidum genommen ist, genau die namlichen
Eigenschaften hat, wie sie die Zweifluida-Theorie der negativen
Elektrizitat zuschreibt, abgesehen natiirlich von ihrer Eigenschaft
als Fluidum. So liegt der wichtigste Unterschied zwischen den
beiden Theorien darin, dal die Zweifluida-Theorie drei ver-
schiedene Urdinge arnehmen muBte: die positive Elektrizitat, die
negative Elektrizitat, die Materie; die Einfluidum-Theorie da-
gegen kommt mit zwei Urdingen aus, welche Franklin Elektrizitat
und Materie benannte; man kann diese Urdinge aber ebensogut
mit den Namen positive und negative Elektrizitit belegen; in
diesem Falle wiirde die nichtelektrisierte Materie als Vereinigung
der beiden Elektrizititen zu betrachten sein.

Die Vorstellung, dal die Elektrizitit moglicherweise einen
kérnigen Aufbau besitzen konnte, war natiirlich der Zweifluida-
Theorie fremd; solange diese die Entwicklung der Elektrizitats-
lehre beherrschte, ist dort nur selten von einem elektrischen Atom
die Rede; hochstens bei spekulativen Uberlegungen wird davon
gesprochen als von einer méglichen Einheit. Die Theorie von
Franklin dagegen verhilt sich anders. Sie falt die Elektrizitat
im wesentlichen als etwas Materielles auf. Franklin glaubte
ohne Zweifel an das Vorhandensein von einem elektrischen Grund-
teilchen oder Atom — denn er sagt:

yDie elektrische Materie besteht aus ganz feinen Teilchen;
denn sie kann sich durch gewdhnliche Materie, sogar durch
die dichteste hindurchbewegen — und zwar mit einer solchen
Ungehemmtheit und Leichtigkeit, dal sie keinen nennens-
werten Widerstand erfahrt.“

Als Franklin das schrieb, dachte er wohl kaum im Traume
daran, daf es jemals moglich sein kénnte, eines von diesen kleinsten
Teilchen des elektrischen Fluidums fiir sich ganz allein — frei von
allem anderen — darzustellen und so seine Kigenschaften zu
untersuchen. Die atomistische Theorie der Elektrizitit war fir ihn
das, was fir Demokritus die atomistische Theorie der Materie
war — eine reine Spekulation.
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Ein wirklich experimenteller Hinweis auf den atomistischen
Aufbau der Elektrizitat zeigte sich zum ersten Male im Jahre 1833:
damals fand Faraday, daB beim Durchgang einer gegebenen
Elektrizititsmenge durch eine Losung, welche z. B. eine Wasser-
stoffverbindung enthélt, an der negativen Elektrode stets die
gleiche Menge Wasserstoffgas auftritt — und zwar ganz unab-
hingig

1. von der Art der Wasserstoffverbindung, welche in Losung ist;

2.von der Kornzentration der Losung.

Des weiteren ermittelte Faraday noch, daf§ die nimliche Elek-
trizitdtsmenge, welche notwendig ist, um 1 g Wasserstoff zu ent-
wickeln, aus einer Losung, welche ein Silbersalz enthilt, jedesmal
107,1 g Silber niederschliagt. Das will besagen: Weil das Atom-
gewicht des Silbers genau 107,1mal so grof wie das Atomgewicht
des Wasserstoffs ist, so mull das Wasserstoffatom und das Silber-
atom in der Losung mit ganz der gleichen Elektrizititsmenge ver-
bunden sein.

In Fortsetzung dieser Versuche wurde weiterhin ermittelt:

1. Alle Atome, welche in der Chemie einwertig sind, d.h. also

alle Atome, welche ein Atom Wasserstoff ersetzen konnen,

sind immer mit dieser namlichen Elektrizititsmenge behaftet.

. Alle Atome, welche zweiwertig sind, fithren gerade noch
einmal soviel Elektrizitit mit sich.

3. Die chemische Valenz ist immer der Elektrizititsmenge,

welche an dem fraglichen Atom haftet, genau proportional.

| ]

Dafl durch diese Ergebnisse die atomistische Theorie der Elektri-
zitit eine sehr wesentliche Stiitze fand, ist ohne weiteres klar.

Diese Entdeckungen waren zwar aulerordentlich wichtig und
bedeutungsvoll; trotzdem aber kam damals niemand auf den Ge-
danken, daraus auf die atomistische Natur der Elektrizitit zu
schliefen.

Jene Untersuchungen wurden gerade zu der Zeit angestellt,
als man die Anschauung, die Elektrizitdt kénnte vielleicht irgend-
wie Etwas wie eine Substanz sein, vollstindig aufgab; und
Faraday selbst ist — trotz seiner glinzenden Entdeckungen,
von denen eben die Rede war — der Vater dieser zweiten Periode
in der Entwicklung der Elektrizititslehre, welche von 1840 bis
etwa 1900 dauerte: die elektrischen Erscheinungen stellte man sich
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nunmehr fast ausschlieflich unter dem Bilde von Spannungen und
Deformationen ) in dem Mittel vor, welches den elektrisierten
Korper umgibt. Bis dahin nahm man von jenem mehr oder minder
bestimmten Etwas, das man eine elektrische Ladung nannte, an,
dal es an dem geladenen Korper ist; und die Krafte, welche
eine solche Ladung auf einen anderen geladenen, entfernten Korper
ausiibt, dachte man sich in ihrer Wirkungsweise ebenso, wie die
Schwerkraft der Erde den Mond, oder wie die der Sonne die Erde
beeinfluit. Gegen diese Vorstellung von einer Wirkung in die Ferne
aber straubte sich Faraday; seine Versuche gaben ihm Beweise an
die Hand, daB dieser Begriff der Fernwirkung bei den elektrischen
Kriften aufgegeben werden miisse; bei den AuBerungen der Schwer-
kraft liefien sich aber damals keine &hnlichen Anhaltspunkte finden ;
auch heute ist das noch nicht moglich. Diese Griinde lassen sich
in folgendem Satze zusammenfassen: Die elektrische Kraft zwischen
zwei geladenen Korpern erweist sich als abhingig von der Natur
des Zwischenmittels; Stérungen im Schwerefelde aber sind, so-
viel man weill, von den zwischenliegenden Kérpern unabhingig.
Faraday dachte sich also, daB die Fortpflanzung einer elektrischen
Kraft durch das Zwischenmittel gerade so vor sich geht, wie die
einer elastischen Stérung, welche an einem Edne - eines Stabes
erregt wird und durch den Stab fortschreitet. Da elektrische
Krifte auch durch den leeren Raum wirken, so mufite Faraday
des weiteren annehmen, dal es der Ather ist, welcher diese elek-
trischen Spannungen und Deformationen weiterleitet.

Um ferner die Tatsache zu erkliren, dal zwei gleiche
Ladungen sich mit verschiedenen Kriften anziehen, je nachdem
das Zwischenmittel z. B. Glas oder Ebonit oder Luft oder der
reine Ather ist, wurde angenommen, dal die Eigenschaften des
Athers durch die Gegenwart von Materie eine Anderung erfahren.
Diese Anschauungen nun — von Faraday ausgesprochen, von
Maxwell in mathematische Formen gegossen — zogen die Auf-
merksamkeit von den elektrischen Erscheinungen ab, welche sich
in oder auf einem Leiter abspielen, welcher Elektrizitat trigt;
das ganze Denken wandte sich den Spannungen und Deformationen
zu, die in dem Mittel auftreten, welches den Leiter umgibt. Als
dann gar im Jahre 1886 Heinrich Hertz durch Versuche nach-

1) Im Urtexte: stresses and strains (der Ubersetzer).
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wies, dal sich elektrische Krifte wirklich in Gestalt von elek-
trischen Wellen ausbreiten, welche durch den Raum mit der
Geschwindigkeit des Lichts eilen — gerade so, wie es die Theorie
von Faraday-Maxwell vorhergesagt hatte —, da war der Sieg
jener Anschauungsweise, welche von den Spannungen im Ather
ausgeht, ein vollkommener. So wurden nun von begeisterten,
aber nicht allzu vorsichtigen Physikern Lehrbiicher geschrieben,
in denen wir die Versicherung finden, daf eine elektrische Ladung
nichts anderes ist als ein ,Spannungszustand im Ather“; daB ein
elektrischer Strom lediglich einem kontinuierlichen ,Hinschwinden
von Deformationen“ in dem Mittel innerhalb des Drahtes ent-
spricht; und nirgends finden wir in jenen Biichern einen Versuch,
den elektrischen Strom dadurch zu erkliren, dall etwas Bestimmtes
laings des Drahtes wandert. O. Lodge hat durch sein Buch:
sNeue Anschauungen iiber Elektrizitit“ sehr viel zur Verbreitung
dieser Anschauungen und zur Erlduterung der Begriffe bei-
getragen.

Durch jene Versuche war nun nicht bewiesen, dafl die’ Elek-
trizitit ein Spannungszustand ist; vielmehr war dadurch nur gezeigt,
daf das Mittel, welches den Koérper umgibt, auf welchem eine
elektrische Ladung auftritt, wirklich der Sitz von neuen Kriften
wird; dieselben breiten sich durch das Mittel hindurch mit einer
bestimmten Geéchwindigkeit aus, gerade so, wie es irgend eine
elastische Kraft macht. Es ist demnach ganz richtig, wenn man
sagt, daB das Mittel um den geladenen Korper sich in einem
Zustande von Spannung befindet. Aber es ist durchaus nicht das
gleiche, ob man sagt, dafl die elektrische Ladung auf einem Korper
in dem umgebenden Mittel einen Spannungszustand hervorbringt,
oder ob man sagt, dafl eine elektrische Ladung nichts anderes
ist als ein Spannungszustand im umgebenden Mittel. Es ist ja auch
durchaus nicht das gleiche, ob man sagt: Wenn ein Mensch auf
einer Briicke steht, dann bringt er eine mechanische Spannung in
den Balken der Briicke hervor; oder ob man sagt: der Mensch ist
nichts anderes als eine mechanische Spannung in der Briicke.
Der tatsichliche Unterschied zwischen den zwei Anschauungsweisen
ist doch folgender: In dem einen Falle begniigen wir uns nicht
mit der Fahigkeit des Menschen, in den Balken der Briicke einen
Spannungszustand hervorzubringen; wir sehen uns vielmehr noch
nach weiteren Kennzeichen und Eigenschaften von ihm um. In
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dem zweiten. Falle dagegen sehen wir uns nicht nach solchen
Kennzeichen um. Obwohl nun die Spannungstheorie mit der ato-
mistischen Auffassung durchaus nicht unvereinbar ist, so stand sie
ihr in Wirklichkeit doch feindlich gegeniiber; denn sie war schuld
an der Vorstellung, daB die Spannung gleichmafig rings um die
Oberflache des geladenen Kérpers verteilt ist; man héitte aber doch
auch an die Moglichkeit denken miissen, dafl die Spannung von be-
stimmten Punkten oder Stellen, welche iiber die Oberfliche des
Korpers verteilt sind, strahlenférmig ausgeht. Zwischen 1833 und
1900 befand sich der Physiker demnach in einer heiklen Lage: wenn
er an den Durchgang der Elektrizitit durch eine Losung dachte,
50 stellte er sich mit Faraday meistens bestimmte Teilchen oder
Atome der Elektrizitiat vor, wie sie durch die Losung wandern, wo-
bei jedes materielle Atom ein ganzes Vielfaches von einer bestimmten
elektrischen Elementarladung mit sich fithrt — diese Zahl kann
zwischen 1 und 8 schwanken. Wenn er aber an den Durchgang
der Elektrizitit durch einen metallischen Leiter dachte, so gab er
jene atomistische Anschauungsweise ganz und gar auf; er suchte
sich den Vorgang als ein kontinuierliches ,Hinschwinden einer
Deformation“ in dem Stoffe des Drahtés vorzustellen. Mit anderen
Worten: er kannte zwei Arten von elektrischer Leitung, welche
ihrem Wesen nach vollstindig voneinander verschieden waren —
die elektrolytische Leitung und die metallische Leitung. Da nun
viel mehr Aufgaben der Physik sich mit der metallischen als mit
der elektrolytischen Leitung beschiftigen, so horte man von der
atomistischen Auffassung als von einer allgemeinen Hypothese fiir
gewohnlich nicht viel. Man wiirde freilich den Forschern jener
Tage unrecht tun, wollte man sagen, dafl dieselben den gewaltigen
Unterschied in den herrschenden Ansichten iiber die Natur der
elektrolytischen und der metallischen Leitung nicht erkannt und
begriffen hitten und daB sie die Schwierigkeit einfach unbeachtet
lieflen. Das taten sie durchaus nicht; sie bildeten sich vielmehr
alle moglichen Meinungen iiber die Ursachen. Maxwell selbst
hat in seinem Buche iiber ,Elektrizitit und Magnetismus
(verdffentlicht 1873), und zwar in der Abhandlung iiber ,Elek-
trolyse“ 1) die Bedeutung der Gesetze von Faraday anerkannt;
ja, er geht sogar soweit, dal er sagt: ,Aus ZweckmiBigkeitsgriinden

1) 1, S.375—386.
Millikan-Stockl, Elektron. 9
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fiir die Darstellung konnen wir diese konstante Molekularladung
(welche durch die Versuche von Faraday zu unserer Kenntnis
gebracht wurde) ein Molekiil der Elektrizitdt nennen.“ Freilich,
kurz darauf weist er die Vorstellung, jenem Ausdrucke konnte
vielleicht irgendeine physikalische Bedeutung zukommen, mit fol-
genden Worten zuriick: ,Es ist auBlerordentlich unwahrscheinlich,
daB die Theorie der Molekularladungen in irgendeiner Form bei-
behalten wird, wenn man erst die wahre Natur der Elektrolyse
erfaBt hat; denn dann wird man eine sichere Grundlage gewonnen
haben, welche die Aufstellung einer wahren Theorie der elektrischen
Stréome ermoglicht; dadurch wird man dann von diesen Aushilfs-
hypothesen wieder unabhingig.“

Die Versuche von Faraday haben — und das ist Tatsache —
auch gar nicht gezeigt, dal elektrische Ladungen auf metallischen
Leitern aus kleinsten Teilchen der Elektrizitit bestehen; sie haben
nur bewiesen, daf die Ladungen der Ionen in Liosungen bestimmte
Werte besitzen, welche fiir einwertige Jonen immer ganz gleich
sind. Es war durchaus folgerichtig, wenn Maxwell annahm, daf}
ein Ton eine bestimmte Elektrizititsmenge in die Lésung hinein-
tragt, indem es sich infolge einer ihm zukommenden Eigenschaft
an der geladenen Platte immer bis zu dem némlichen Betrage
aufladt. Es bestand aber gar kein Grund fiir die Annahme, daf
die Ladung auf der Elektrode selbst aus einer bestimmten
Anzahl von elektrischen Atomen besteht.

Im Gegensatze hierzu hat Wilhelm Weber?) in Abhand-
lungen aus dem Jahre 1871 seine ganze Theorie  des Elektromag-
netismus auf einer Grundlage entwickelt, welche im wesentlichen
mit der abgeinderten Theorie von Franklin ibereinstimmt; er
erklarte alle elektrischen Erscheinungen, welche die Leiter zeigen —
die thermoelektrischen Erscheinungen und die Peltierwirkungen
mit inbegriffen —, auf Grund der Annahme, das es zwei Arten von
elektrischen Bestandteilen der Atome gibt; und zwar soll die eine
Art sehr viel beweglicher sein als die andere.

So stellte sich Weber tatsichlich vor, dafl die hypothetischen
Molekularstrome Ampéres darin bestehen, daB leichte positive
Ladungen um schwere negative kreisen; von diesen Molekular-
stromen hatte Ampére 50 Jahre frither angenommen, daf sie

1) Ges. Werke IV., S.281.
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bestindig im Innern der Molekiile flieflen, wobei sie diese Mole-
kiile zu kleinen Elektromagneten machen.

Webers Worte sind:

»Das Verhiltnis beider Teilchen in Beziehung auf Teilnahme
an der Bewegung hingt von dem Verhaltnis ihrer Massen ¢ und ¢’
ab, wobei in den Werten von ¢ und ¢’ die Massen der an den
elektrischen Atomen haftenden ponderablen Atome mit einge-
schlossen werden miissen. Es sei ¢ das positiv elektrische Teilchen;
das negative sei demselben entgegengesetzt gleich und werde daher
mit — e (statt mit ¢') bezeichnet. Nur an diesem letzteren hafte
ein ponderables Atom, wodurch seine Masse so vergrofert werde,
daf die Masse des positiven Teilchens dagegen als verschwindend
betrachtet werden diirfe. Das Teilchen —- ¢ wird dann als ruhend,
und blof das Teilchen - e als in Bewegung um das Teilchen — ¢
herum befindlich betrachtet werden konnen.

Es stellen alsdann die beiden ungleichartigen, in dem beschrie-
benen molekularen Aggregatzustande befindlichen Teilchen einen
Ampeéreschen Molekularstrom dar; denn es laft sich zeigen, daf
sie den Annahmen ganz entsprechen, welche Ampére von den
Molekularstrémen gemacht hat.“

Gerade diese Anschauung hat Lorentz mit verschiedenen
anderen Forschern im Laufe der jiingsten Entwicklung der modernen
Theorie des Elektrons weiter ausgearbeitet und verallgemeinert;
der einzige Unterschied besteht darin, dafl wir jetzt den experimen-
tellen Beweis dafiir haben, dal es das negative Teilchen ist, dessen
Masse oder Trigheit gegeniiber dem positiven vernachlassigt werden
kann und nicht umgekehrt. Weber?) konnte sogar so weit gehen,
dal er die thermoelektrischen Wirkungen und den Peltiereffekt
dadurch zu erkliren vermochte, daf die elektrischen Teilchen in
verschiedenen Leitern verschiedene kinetische Energien besitzen.
Trotzdem stehen seine Erklirungen mit unseren heutigen. An-
schauungen von der Wirme stark in Widerspruch.

G. Johnstone Stoney hielt auf dem Britischen Natur-
forschertag zu Belfast 1874 einen Vortrag, in welchem die ato-
mistische Theorie der Elektrizitit klar und deutlich zum Ausdruck
kam; auch die GroBenordnung der Elementarladung wurde bereits
schatzungsweise bestimmt und der erhaltene Wert war nicht

1) Weber, Werke 1V., S, 294.
2*
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schlechter als irgend ein anderer, der um jene Zeit oder etwas
spiter, wenn wir von der allerneuesten Zeit absehen, gefunden
wurde. Er erhielt, wie in der néichsten Abhandlung (s. S.24) aus-
fihrlicher besprochen wird, den Wert: 0,3 > 1071 abs. elektrost.
Einheiten; bei seinen Rechnungen ging er von der Elektrizitéats-
menge aus, welche notwendig ist, um 1g Wasserstoff aus einer
Loésung zu entwickeln; fernmer stiitzte er sich dabei nach dem
Vorgang der kinetischen Gastheorie auf Schitzungen iiber die An-
zahl der Wasserstoffatome in zwei Gramm, d. h. in einer Grammolekel
jenes Elements. Die Abhandlung trug die Uberschrift: ,On the
Physical Units of Nature“ (,Uber die physikalischen Einheiten
der Natur“). Sie wurde zwar bereits 1874 zum Vortrag gebracht,
aber erst 1881 1) verdffentlicht. Hier zeigte er, dafl alle physika-
lischen Messungen letzten Endes durch drei Grundeinheiten dar-
gestellt werden kénnen; sodann entwickelte er den Gedanken, daB
man die jetzigen Grundeinheiten, welche rein willkiirlich sind —
das Zentimeter; das Gramm; die Sekunde — durch drei natiirliche
Einheiten ersetzen kann: die Geschwindigkeit des Lichtes, die
Gravitationskonstante und die elementare elektrische Ladung. Zur
letzteren Grofe macht er folgende Bemerkung:

yEndlich haben wir in der Natur noch eine ganz bestimmte,
genau festgelegte Elektrizititsmenge, die von den besonderen
Eigenschaften der Kérper unabhingig ist, auf welche sie
einwirkt. Um das klar zu machen, will ich das Gesetz von
Faraday in folgender Fassung aussprechen — und es wird
gezeigt werden, daf jener Wortlaut des Gesetzes streng
gilltig ist —: Fir jede chemische Bindung, welche
in einem Elektrolyten gesprengt wird, wandert eine
ganz bestimmte Elektrizititsmenge durch den Elek-
trolyten; diese Elektrizitdtsmenge ist in allen
Fallen die namliche.

Diese ganz bestimmte Elektrizititsmenge will ich E;
nennen. Wiéhlen wir diese Grofle zur Elektrizititseinheit,
so tun wir damit bei unseren Untersuchungen der Molekular-
erscheinungen wahrscheinlich einen sehr wichtigen Schritt
nach vorwirts.

1) Phil. Mag. (5) 11, 384 (1881.)



Entwicklung der elektrischen Theorien. 21

Wir haben demnach wirklich sehr gute Griinde fiir die
Annahme, daf wir in V;; G,; E,; systematische Grundein-
heiten haben, welche in hervorragendem Sinne die Einheiten
der Natur sind und welche zu den Vorgéngen, die in jener
groBten Werkstatte sich abspielen, im allerinnigsten Zu-
sammenhange stehen.“

Noch ein weiterer Ausspruch eines hervorragenden Forschers
aus jemer Zeit sei hier wiedergegeben; Helmholtz!) sagte in
seinem Faradayvortrag vor der Royal Institution London 1881:

yAuf die elektrischen Vorginge iibertragen, fithrt diese

Hypothese in Verbindung mit Faradays Gesetz allerdings
auf eine etwas iiberraschende Folgerung. Wenn wir Atome
der chemischen Elemente annehmen, so konnen wir nicht
umhin, weiter zu schliefen, daf auch die Elektrizitit, positive
sowohl wie negative, in bestimmte elementare Quanta geteilt
ist, die sich wie Atome der Elektrizitit verhalten.“

Das liest sich wie eine ganz scharfe und unzweideutige
Feststellung, dal die Elektrizitat atomistischen Aufbau besitzt;
und trotzdem denkt sich Helmholtz offenbar die metallische
Leitung ganz verschieden von der elektrolytischen, wenn er in dem
namlichen Vortrag 2) sagt:

»Diese Tatsachen zeigen, daf elektrolytische Leitung durch-
aus nicht auf Salzlésungen und verdiinnte Sauren beschrinkt
ist. Es wird jedoch noch manche mithsame Untersuchung
durchgefithrt werden miissen, ehe man mit Bestimmtheit
angeben kann, wie weit diese Art der Leitung verbreitet ist,
und welches die Ionen in' den verschiedenen Substanzen sind;
darauf kann ich Thnen heute noch keine positive Antwort
geben“.

Aus dem Zusammenhang kénnen wir ersehen, dal er wohl
an die Moglichkeit dachte, die Vorstellung der elektrolytischen
Leitung auf sehr viele Isolatoren auszudehnen. Aber wir finden
dort keine Anzeichen dafiir, dafl er es fiir moglich hielt, jene
Vorstellung auf metallische Leiter auszudehnen; auch finden wir
keinen Anhaltspunkt dafir, daB er bereits angenommen hitte,

1) Vortrige und Reden II., 8.296 (1884). Wissenschaftl, Abhand-
lungen III, 8. 69.

2) Vortrige und Reden II, 8. 300.
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daB jene elektrischen Atome auf geladenen Metallen als diskrete
selbstindige Dinge vorkommen oder daf sie als solche durch einen
Draht, welcher einen elektrischen Strom fithrt, wandern. Aber
trotzdem gibt es bis zum Jahre 1899 kaum einen Satz, welcher
die Vorstellung von der atomistischen Natur der Elektrizitat klarer
und eindeutiger zum Ausdruck bringt, als es der oben mitgeteilte
Ausspruch von Helmholtz tut.

Die vorstehenden Erérterungen mogen geniigen, um zu zeigen,
dal die atomistische Theerie der Elektrizitit und die atomistische
Theorie der Materie durchaus nicht so neu ist, wenigstens soweit
es sich um die Grundvorstellung allein handelt. In beiden Fillen
gab es bereits frither einzelne Forscher, deren Anschauungen mit
den unseren sehr groBe Ahnlichkeit haben. In beiden Fillen
bestand iberdies die weitere Hauptentwicklung darin, daf neue
und genaue Versuche angestellt wurden, deren Ergebnisse die
Angriffe auf diese Theorie zum Schweigen brachten und die Forscher
allmihlich zum Aufgeben der gegenteiligen Meinungen zwangen,
welche bis 1900 neben der atomistischen Auffassung in Bliite
waren und teilweise sogar in sehr hoher Bliite: manchmal selbst
in groferem Ansehen, als die atomistische Vorstellung. Noch 1897
hat Lord Kelvin in voller Kenntnis aller neuen Arbeiten iiber
Réntgenstrahlen und Kathodenstrahlen ganz ernsthaft die Frage
erortert, ob die Elektrizitat nicht doch vielleicht so etwas wie
eine ,kontinuierliche homogene Flissigkeit® wiare. Er tat das in
folgenden Worten 1):

»Die hochwichtige Entdeckung der Kathodenstrahlen,
welche Varley?2) machte — einé Entdeckung, welche von
Crookes glinzend bestitigt und erweitert wurde —, zwingt
nach meinem Dafiirhalten zu dem Schlusse, dal die Harz-
elektrizitat, nicht die Glaselektrizitit, das elektrische
Fluidum ist, wenn wir die Erscheinungen der Elektrizitit
auf Grund der Vorstellung erkliren wollen, daB es nur ein
elektrisches Fluidum gibt. Wenn die Harzelektrizitat
eine kontinuierliche, homogene Fliissigkeit ist, so mubl
sie — wie mathematische Griinde dartun — Kohéasions-

1) Kelvin, ,Contact Electricity and Electrolysis“, Nature 56,
84 (1897). )
2) Hittorf, Pogg. Ann. 136, 1, 197 (1869). (Der Ubersetzer.)
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eigenschaften besitzen, damit sie die Erscheinungen der
Beriihrungselektrizitat hervorrufen kann. Man kann es sich
sehr wohl denken (wenngleich es mich im gegenwirtigen
Augenblicke nicht sehr wahrscheinlich diinkt), daf diese
Vorstellung eine besondere Beriicksichtigung verdient. Ich
will aber jetzt diese Betrachtungsweise verlassen und mich
lieber jener zuwenden, welche sich auf eine atomistische
Theorie der Elektrizitat stiitzt — eine Anschauungsweise,
welche Faraday und Maxwell als der Uberlegung wert
ansahen; welche Helmholtz in seinem letzten Vortrage vor
der Royal Institution ganz deutlich auseinandersetzte; welche
von vielen unserer Forscher und Lehrer bereits ange-
nommen ist. Tatsichlich scheinen die elektrolytischen Gesetze
Faradays irgend etwas Atomistisches in der Elektrizitat
zu fordern .. .*

Was war nun das fiir eine Experimentaluntersuchung, welche
bereits im Jahre 1897 einen derartigen Umschwung in den An-
schauungen herbeifiihrte? Vieles davon hatte im Anfang kaum
mehr Uberzeugungskraft, als das, was man seit den Tagen
Faradays bereits wulite. Aber trotzdem machte es die Physiker
stutzig, ob den Spannungen und Deformationen im Ather nicht
doch vielleicht ein biichen zu viel zugemutet worden wire; dieselben
sind ja sicher vorhanden; aber vielleicht ist die Elektrizitat selbst
doch etwas Bestimmteres, etwas mehr Materielles als es die alles
beherrschende Theorie von Maxwell angenommen hat?

Die letzten 20 Jahre haben uns wieder sehr nahe an den Stand-
punkt zuriickgefithrt, welchen Franklin bereits im Jahre 1750
einnahm; nur mit dem einen Unterschiede, dal die Elektronen-
theorie unserer Tage sich ganz unmittelbar auf eine Reihe von
Versuchen von hoher Beweiskraft stiitzt. Es soll die -Aufgabe
der nichsten Abhandlung sein, diese Entwicklung zu schildern.
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2. Abhandlung.

Die Ausdehnung der elektrolytischen Gesetze
auf die Leitung in Gasen.

1. Der Ursprung des Wortes ,,Elektron¢‘.

Das Wort ,Elektron® hat zum ersten Male Dr. G. Johnstone
Stoney im Jahre 1891 gebraucht, und zwar als Bezeichnung fiir
die ,natiirliche Einheit der Elektrizitat“, d. h. fiir jene Elektrizitats-
menge, welche durch eine Losung flieflen muB, damit an der einen
Elektrode ein Wasserstoffatom oder ein Atom irgendeines #qui-
valenten Stoffes frei wird.

In einer Abhandlung aus dem Jahre 1891 sagt er: ,Beachten
wir das elektrolytische Gesetz, wie es Faraday aufstellte; es hat
dieselbe Bedeutung wie der Satz, dall bei der Elektrolyse fiir
jede chemische Bindung, die gesprengt wird, eine bestimmte
Elektrizitatsmenge durch die Lésung geht, und zwar die nidm-
liche in allen Féllen.“ In dieser Form wurde das Gesetz zuerst
in einem Vortrage auf der Britischen Naturforscherversammlung
im Jahre 1874 (abgedruckt in Scientific Proceedings of the Roy.
Dublin Society, Februar 1881 und in Phil. Mag. Mai 1881. S.385)
ausgesprochen (siehe S. 19). Dort ist gezeigt, dal diese Elek-
trizitatsmenge, welche unsere besondere Aufmerksamkeit verdient,

1
ungefihr To% der gewohnlichen elektromagnetischen Elektrizitiats-

liu von der viel
kleineren elektrostatischen Einheit der Elektrizitdtsmenge (im
CGS-System). FEine Ladung von dieser Grofe ist in dem chemi-
schen Atom an jede Valenz gekniipft. In einem chemischen Atom
konnen entsprechend mehrere solche Ladungen vorkommen; wenig-
stens zwei scheinen es in jedem Atom zu sein. Diese Ladungen
mag man zweckmiflig ,Elektronen® nennen. Sie kénnen
von dem Atom nicht abgetrennt werden; wenn aber Atome in
chemische Verbindung miteinander treten, so kénnen sie sich der
‘Wahrnehmung entziehen.

einheit ist. Das ist ungefihr das gleiche wie
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Wenn ein Elektron an dem Punkte P des Molekiils sitat,
welches die im letzten Kapitel 1) beschriebene Bewegung ausfiihrt,
so ruft die drehende Bewegung dieser Ladung eine elektromagne-
tische Schwingung in dem umgebenden Ather hervor®?2).

Das Wort , Elektron“ wurde also, wie man dieser Erérterung
entnehmen kann, eingefithrt, um einfach eine bestimmte Elementar-
menge der Elektrizitit zu bezeichnen. Uber Masse oder Tragheit,
welche allenfalls damit verbunden ist, soll durchaus noch nichts
ausgesagt sein. Nach Stoneys Ansicht enthilt jedes Atom
wenigstens zwei Elektronen, ein positives und ein negatives;
denn sonst wire es unmoglich, dafl das Atom als Ganzes elek-
trisch neutral sein konnte. Es ist jedenfalls eine bemerkenswerte
Tatsache, dal man jetzt allgemein annimmt, daB das Wasserstoff-
atom wirklich gerade ein positives und ein negatives Elektron
enthilt3).

Bedauerlicherweise ist in den neueren Abhandlungen die ur-
spriingliche Bedeutung des Wortes, wie sie Stoney einfiihrte,
nicht mehr beibehalten worden. Es ist ja klar, daB ein Wort
notig ist, welches lediglich die Elementareinheit der Elektrizitit
bezeichnet, ohne dall dariiber etwas ausgesagt wird, wo diese
Einheit sich findet; womit sie verbunden ist; welche Trigheit sie
besitzt; ob sie positiv oder negativ ist. Dall gerade mit dem
Wort ,Elektron“ ganz folgerichtig sich jener allgemeine Begriff
verkniipfen 1a8t, ist auch ohne weiteres einleuchtend.

Das Wort ,Korpuskel“, welches J. J. Thomson*) einfithrte,
ist sehr geeignet, um die sehr geringe Trigheit zu bezeichnen,
welche das negative Elektron in den Kathodenstrahlen aufweist.

1) In der Abhandlung von Stoney. (Der Ubersetzer.)

2) Scientific Transactions of the Roy. Dubl. Soc. (2) 4, 563 (1891).

8) In diesem Zusammenhange mag noch einmal (siehe Einleitung)
augdriicklich darauf hingewiesen werden, dal das Wort ,Elektron®
hier im allgemeinsten Sinne gebraucht wird, um eine bestimmte
Elementarladung der Elektrizitit (gleichgiiltig ob positiv oder
negativ) zu bezeichnen. Es weicht dieser Sprachgebrauch von dem
sonst bei uns. iiblichen ab, wo mit dem Worte ,Elektron® immer das
negative Elementarquantum gemeint ist. (Der Ubersetzer.)

4) Fijhrende Gelehrte, wie Thomson, Rutherford, Campbell,
Richardson usw. haben tatsiichlich die urspriingliche Bedeutung des
Wortes ,Elektron“ in ihren Schriften beibehalten; sie gebrauchten es
nicht, um damit ausschlieflich das freie negative Elektron oder das
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2, Die Bestimmung von ¢/m und von N e auf Grund
der elektrolytischen Erscheinungen.

Die Versuche von Faraday konnten natiirlich noch keine
Anhaltspunkte zur Bestimmung der Elektrizitatsmenge geben,
welche einem Elektron in den Ausdriicken jener Grundeinheit
entspricht, in der man im Laboratorium fiir gewdhnlich elektrische
Ladungen miBt. Diese Einheit wird Coulomb genannt; sie stellt
jene Elektrizititsmenge dar, welche in 1 Sekunde bei der Strom-
starke 1 Ampere durch den Querschnitt des Leiters flieft. Faraday
konnte lediglich folgendes zeigen: wenn ein gegebener Strom der
Reihe nach durch Loésungen fliefit, welche verschiedene einwertige
Elemente, wie Wasserstoff oder Silber oder Natrium oder Kalium
enthalten, so fdllt er aus diesen Loésungen solche Mengen aus,
daf ihre Gewichte im genauen Verhaltnisse ihrer Atomgewichte
stehen. Auf Grund dieses Ergebnisses konnte er die Ansicht aus-
sprechen, dal} bei dem Vorgang der Elektrolyse stets die gleiche
Elektrizititsmenge an jedem Atom von diesen Stoffen haftet.

Er dachte sich das so, da diese Ladung vom Atom — oder
in einigen Fillen von einer Gruppe von Atomen — mitgefithrt
wird ; das Ganze — den Triger mit seiner Ladung — nannte er ein
»Ion, d. i. etwas, was sich bewegt; was wandert. Aber gerade
iiber die Art, wie in einer Losung die Atome geladen werden,
wubte Faraday nichts; und auch wir wissen hieriiber durchaus
nichts Bestimmtes. Wir wissen auch dariiber nichts, wie viel von
dem Lgsungsmittel an ein Ion gebunden ist und mit ihm durch
die Losung wandert. Aber eines wissen wir: Wenn eine Substanz,
wie z. B. gewohnliches Kochsalz, in Wasser aufgelost wird, so
werden viele von den neutralen Na Cl-Molekeln in positiv geladene
Natrium (Na)-Ionen und in negativ geladene Chlor (Cl)-Ionen
durch irgendeine Wirkung des Wassers zerlegt. Ionen mit ent-
gegengesetzter Ladung vereinigen sich zweifellos immer wieder,
andere Ionen bilden sich; in jedem Zeitteilchen werden also viele

,Korpuskel® von J.J. Thomson;, dessen Masse von der des

1
1845
Wasserstoffatoms betrigt, zu bezeichnen. Ihre Bicher und Abhand-
lungen, die seit 1913 geschrieben sind, sprechen von positiven Elek-
tronen ebensogut wie von negativen, obwohl die Masse des positiven

Elektrons niemals geringer ist als die des Wasserstoffatoms.
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freie Jonen vorhanden sein. Wenn wir Kupfersulfat in Wasser
losen, so werden viele neutrale CuSO,-Molekiile in positiv ge-
ladene Cu-Ionen und in negativ geladene SO,-Ionen zerlegt.
Der gleiche Strom, welcher in einer bestimmten Zeit aus einer
Silbersalzlosung gerade so viel Silber abscheidet, als sein Atom-
gewicht betrigt, schligt aus der Kupfersulfatlosung genau so viel
Kupfer nieder, als der Hilfte seines Atomgewichtes entspricht.
Das sagt uns, daf das Kupfer-Ion in einer Lésung zweimal so
viel Elektrizitdt mit sich fithrt wie das Silber-Ion d. h. es fiihrt
eine Ladung von zwei Elektronen mit sich. Obgleich wir dem-
nach aus den Versuchen von Faraday nichts iiber. die Elektri-
zitdtsmenge ¢ entnehmen konnen, welche einem Elektron entspricht,
so konnen wir aus ihnen doch sehr genau das Verhiltnis herleiten,
in welchem die Ionenladung X zur Masse des Atoms steht, an
welche sie in einer gegebenen Losung gebunden ist.

Denn wenn der gesamte Strom, welcher durch eine Losung
flieft, von den Ionen iibertragen wird — wire das nicht der
Fall, so kénnten wir unméglich finden, daB die Niederschlige stets
genau den Atomgewichten proportional sind —, dann muf das
Verhiltnis zwischen der gesamten durchfliefenden Elektrizitits-
menge und zwischen dem Gewichte des erzeugten Niederschlags
genau ebenso grof sein, wie das Verhiltnis, in welchem die
Ladung £ auf jedem Ion zu der Masse m dieses Ions steht. Durch
internationale Ubereinkunft ist nun als absolute Einheit der
Elektrizititsmenge im elektromagnetischen Mafe diejenige Elek-
trizitatsmenge festgelegt worden, welche aus einer Silbersalzlosung
0,011 18 g metallisches Silber niederschligt. Wenn also m die
Masse und E die Ladung des Ions bedeutet, so haben wir fiir

Silber %: 670%15 — 89,44 elektromagnetische Einheiten; be-
zieht sich m auf das Wasserstoff-Ton, so erhalten wir, weil das
Atomgewicht des Silbers 1103’0888 mal so grofl ist als jenes von
Wasserstoff, '

fir Wasserstoff E_ ! 10788 9573 ;

m 001118 1,008

das ist aber ungefahr gleich 10¢ elektromagnetische Einheiten.
So andert sich bei der Elektrolyse E/m von Ion zu Ion; fir’
einwertige Ionen, fiir welche E stets gleich grof .ist, und zwar
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gleich einem Elektron e, ist jenes Verhéltnis umgekehrt pro-
portional dem Atomgewicht des Ions. Fiir mehrwertige Ionen
kann F 2; 3; 4 oder 5 Elektronen ausmachen; da aber Wasser-
stoff mindestens siebenmal leichter ist als irgendein anderes Ion,
das sich in Losung findet, und da seine Ladung nur 1 Elektron

E
betrigt, so sieht man, dall der groBte Wert, den — bei der Elek-

trolyse idberhaupt annehmen kann, jemer fir Wasserstoﬁ ist,
d. h. ungefihr gleich 10¢ elektromagnetische Einheiten.

Wenn sich nun auch das Verhiltnis gmit der Natur des

Tons &ndert, so kann man doch aus ihm eine GroBe ableiten, welche
eine allgemeine Konstante darstellt. Diese GroSe wird mit N.e
bezeichnet; hier bedeutet ¢ wie oben die Ladung von einem
Elektron und N die Zahl von Avogadro, d.h. die Zahl der Molekiile
in 16 g Sauerstoff, d. h. die Zahl der Molekiile in einer Grammolekel.

E
Den Wert von NV.¢ kénnen wir sofort aus dem Betrage von 7; ableiten,

indem wir mit m die Masse jenes fiktiven einwertigen Atoms be-
zeichnen, welches die Einheit fiir unser Atomgewichtssystem sein
soll, d. i. die Masse jenes Atoms, welches genau /;,mal so schwer
ist wie Sauerstoff oder —— 107 %8 mal so schwer ist wie Silber.
Fiir ein solches Atom haben wir:
E e 107,88
= = 1),
m m 0,01118 96507)
Wir vermehren Nenner und Zahler mit N; bedenken wir, daf
fiir dieses Gas eine Grammolekel die Bedeutung 1 g hat, d. h.
N.m = 1, dann ist

Ne = 9650 absolute elektromagnetische Einheiten . . (1)

Eine elektromagnetische Einheit ist aber gleichwertig mit 3.1010
elektrostatischen Einheiten; deshalb findet man

Ne =— 28950. 1010 absolute elektrostatische Einheiten.

107,88

0,01118 = 9649. (Der Ubersetzer.)
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Da ferner eine Grammolekel eines idealen Gases bei 0° C
und 76 cm Druck 22412 cem einnimmt, so hat man, wenn #, die
Molekelzahl eines solches Gases in 1 cem bei 00 C und 76 em Druck
bedeutet:

28950 .1010
22412

Oder wenn 7 die Molekelzahl in 1ccm bei 15°C. und 76 cm
Druck bedeutet, dann miissen wir die letztere Zahl noch mit dem
Verhiltnis der absoluten Temperaturen vermehren, d. h. mit
273
288

ne= = 1,292.1010 elektrostatische Einheiten.

; dadurch erhalten wir:

n.e=1,225.10100 . . . . . . (2)

Obgleich wir demnach aus den Tatsachen der Elektrolyse in
keiner Weise die Ladung ¢ eines Elektrons ableiten konnen, so
konnen wir aus ithnen doch den Satz ableiten — und zwar streng —,
daB wir genau 9650 absolute elektromagnetische Einheiten
der Elektrizitat bekommien, wenn wir e gerade so oft nehmen,
als Molekiile in einer Grammolekel enthalten sind. Das ist die
Elektrizitatsmenge, die ein Strom von 1 Ampere in 10 Sekunden
beférdert. Die Molekelzahl in einer Grammolekel konnte bis in
die allerneueste Zeit nur roh geschitzt werden; mit Hilfe dieser
Werte, welche der kinetischen Gastheorie entnommen waren,
konnten dann unter Zugrundelegung der Gleichung (1) schatzungs-
weise Werte von e ermittelt werden, deren Zuverlassigkeit der
Genauigkeit der zugrundegelegten Molekelzahl entsprach. Alle
diese mutmaflichen Bestimmungen, welche sich meistens auf ganz
unsichere Berechnungen tiber den Mittelwert des Halbmessers der
Luftmolekiile stiitzten, ergaben fiir N irgendeinen Wert zwischen
2.1028und 20.1023. Auf diesem Wege erhielt G.Johnstone Stoney
im Jahre 1874 fiir ¢ einen Wert von 0,3.10 10 elektrostat. Einheiten.

0. E. Meyer gibt in seiner ,Kinetischen Theorie der
Gase“ (8. 335; 1899) fiir n — die Molekelzahl in 1cecm — den
Wert von 6.101 an; diese GroBe liefert fiir ¢ den Wert 2.10710.
Hier ist ¢ immer die Ladung, welche ein einwertiges Ion in
Losung trigt; N oder » ist eine reine Zahl, welche eine charak-
teristische Gaskonstante darstellt; die ganze bisherige Betrachtung
hat jedoch mit der Frage, wie ein Gas die Elektrizitit leitet,
noch nichts zu tun.
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3. Wie leitet ein Gas die Elektrizitiit?

Leiten die Gase die Elektrizitit tiberhaupt? Ist eine etwa
vorhandene Leitung - elektrolytischer oder metallischer Natur?
Oder geschieht die Leitung sonst irgendwie? Diese Fragen
wurden bis 1895 wenig in Angriff genommen.

Im Jahre 1785 untersuchte Coulomb die Tatsache, dafl ein
elektrisch geladener Leiter allmahlich seine Ladung verliert. Das
ist teilweise durch die Eigenschaften der Stiitzen jenes Korpers
bedingt; einen Teil der Schuld an diesem Elektrizitatsverluste
aber schrieb er der Luft selbst zu — er nahm an, daB die Luft-
molekiile eine gewisse Ladung annehmen, indem sie mit dem Leiter
in Berithrung kommen, und daf sie dann abgestofen werden.
Das ist aber eine ganz unhaltbare Schluffolgerung; denn wenn
sie richtig wire, konnte kein Leiter in Luft seine Ladung lingere
Zeit behalten, — auch nicht bei niedriger Spannung. Und es
kénnte nicht eintreten, daB ein stark geladener Korper seine
Ladung sehr rasch verliert, wenn seine Spannung iiber ein ge-
wisses Mal hinausgeht; daB aber der Ladungsverlust beinahe
vollstindig aufhért, wenn die Spannung unter einen bestimmten
kritischen Wert herabsinkt. Das aber geschieht tatsachlich. Aber
trotzdem diese Vorstellung falsch ist, konnte sie sich in Lehr-
biichern bis 1900 halten.

1872 stellte Warburg von neuem Versuche iiber Elek-
trizititszerstreuung in Luft an, welche er vor allem der Wirkung
der Staubteilchen zuschrieb. Aber erst nach der Entdeckung der
Rontgenstrahlen im Jahre 1895 gelang die Erklirung, wie ein
Gas leitet. Die entscheidenden Versuche hieritber wurden im
Cavendish - Laboratorium zu Cambridge von J. J. Thomson und
von seiner Schule angestellt. Diese Untersuchungen gingen von
der Tatsache aus, dafl die Rontgen- und die Radiumstrahlen ein
Elektroskop entladen, d. h. einem Gase ein Leitvermogen erteilen.
Andere Wirkungen aber, welche gestattet hitten, das elektrische
Leitvermégen eines Gases nach Belieben zu &ndern, waren un-
bekannt.

Thomson und seine Schiiler fanden, daf die Leitfahigkeit,
welche die Rontgenstrahlen einem Gase erteilen, verschwindet,



Wie leitet ein Gas die Elektrizitit? 31

wenn das Gas durch Glaswolle gesaugt wird1). Ebenso wurde
gefunden, daf das Leitvermégen verkleinert wird, wenn die Luft
durch enge Metallrshren streichen mufite. Wenn das leitende Gas
zwischen zwei Platten, welche gegeneinander einen hinlanglich
grofen Spannungsunterschied besaBen, hindurchstromte, so verlor
es sein Leitvermdgen vollstindig. Der erste Versuch zeigt, daf
dieses Leitvermogen des Gases durch irgend etwas bedingt sein
mul}, was aus dem Gase durch Filtrieren entfernt werden kann.
Der zweite Versuch zeigt, dal dieses Etwas dadurch verschwindet,
daB es sich durch Diffusion an den Winden einer Metallrohre
niederschligt; der dritte Versuch beweist, daf dieses Etwas
elektrisch geladen ist. -

Dieser elektrische Strom, den man erhilt, wenn die Luft
zwischen den Platten eines Kondensators von Réntgenstrahlen
durchsetzt wird, zeigte des weiteren eine sehr merkwiirdige Eigen-
schaft: er erreichte nidmlich bei Erhohung des Spannungsunter-
schiedes zwischen den Platten des Kondensators einen Hochstwert;
derselbe wurde dann beibehalten, auch wenn dieser Spannungs-
unterschied an den Platten noch weiterhin vergrofiert wurde; er
erwies sich dann unabhéngig von jenem Spannungsunterschiede.
Ferner ergaben die Versuche, daf dieses Leitvermégen der Luft
einige Sekunden, nachdem die Réntgenstrahlen aufgehért hatten,
langsam verschwand. Damit aber war offenbar der vollstindige
Beweis — wenigstens in qualitativer Hinsicht — dafir erbracht,

1. daB das Leitvermogen eines Gases von geladenen Teilchen
herriihrt, welche eine konstante Quelle von Rontgenstrahlen in
ganz bestimmter Menge in jenem Gas erzeugt,

2. daB diese geladenen Teilchen, welche ohne Zweifel teils
positiv, teils negativ sind, wieder verschwinden, und zwar dadurch,
dal sich Teilchen entgegengesetzten Zeichens miteinander ver-
einigen (durch Rekombination also), wenn die erzeugenden Strahlen
nicht mehr wirken.

Es war nun durchaus nicht schwer, das Auftreten von
Sattigungsstromen zu erkliren, d. h. die Tatsache, dal der Strom
zwischen zwei Kondensatorplatten einem Hochstwerte zustrebt,

1) J.J. Thomson und E. Rutherford, Phil. Mag. 42, 392
(1896). Siehe auch J. J. Thomson, Die Entladung der Elektrizitit
durch Gase. (Deutsch von Ewers. Barth, Leipzig 1900. 8. 20 ff.)
(Der Ubersetzer.)
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wenn die Luft zwischen ihnen von einer gegebenen Ionisierungs-
quelle bestrahlt wird und wenn der Spannungsunterschied an den
Platten entsprechend geéndert werden kann; wenn nidmlich das
elektrische Feld zwischen den Platten stark genug gemacht wird,
dafl alle Jonen nach ihrem Entstehen sofort an die Platten ge-
trieben werden, dann kann keines von ihnen durch Diffusion oder
durch Wiedervereinigung verloren gehen und die Stirke des
Stromes, den die bewegten Ionen darstellen, kann dann natir-
licherweise durch weitere Erhéhung der Feldstirke keine Stei-
gerung mehr erfahren. So wurde etwa um 1896 endgiiltig gezeigt,
dalB die Stromleitung in Gasen elektrolytischer Natur ist.

4. Vergleich des Tons im Gas und des Ions bei einem
elektrolytischen Vorgang.

Welcher Art sind nun die Tonen, welche auf die geschilderte
Weise sich bilden? Wir kennen den absoluten Wert der Ladung
eines einwertigen Ions in der Elektrolyse nicht; aber genau
kennen wir den Wert n.e. Ist es moglich, diesen Wert auch fiir
Jonen zu ermitteln, welche die Leitung in Gasen bewerkstelligen?
Wenn diese Frage heute mit einem ,Ja“ beantwortet werden
kann, so danken wir das dem groflen Scharfsinn und der experi-
mentellen Gewandtheit J. J. Thomson’s und seiner Schiiler im
Cavendish - Laboratorium zu Cambridge; sie  entwickelten neue
theoretische Beziehungen und schufen neue Versuchsanordnungen,
welche es ermdglichten, unsere Aufgabe zu lésen. Diese Forscher
fanden zuerst eine Methode, den Ausdruck ne durch zwei mefibare
Gréfen auszudriicken, niamlich

1. durch die Beweglichkeit von Gas-Ionen,
2. durch den Diffusionskoeffizienten dieser Ionen.

Sie ersannen sodann neue Versuchsanordnungen, um diese
zwei Grofen zu messen — Grofen, welche bis dahin niemals be-
stimmt worden waren. Im Anhang A ist diese Beziehung, welche
zwischen jenen Grofen und zwischen dem Ausdruck ne besteht,
entwickelt: dort ist die Gleichung abgeleitet:

ne:g‘-’P........(3)

D
P — Druck des Gases,

v, = Beweglichkeitskoeffizient | L.
D — Diffusionskoeffizient I der Ionen bei diesem Drucke.



Vergleich des Jons im Gas und des Ions bei einem elektrel. Vorgang. 33

Wenn man nun die Beweglichkeiten v und die Diffusions-
koeffizienten D von Luft-Tonen messen kann, so erhidlt man die
GroBe ne; hier ist # eine reine Zahl, d. h. die Anzahl der Luft-
molekiile in 1ceem bei 15° C und 76 cm Druck; e ist der Mittel-
wert der Ladung eines Luft-ITons. Dann aber sind wir auch in
der Lage, diesen Wert mit dem Produkte zu vergleichen, welches
wir in Gleichung (2) S. 29 fanden, wo n genau die gleiche Be-
deutung hat, wie hier, wihrend e dort den Mittelwert der Ladung
bezeichnete, welche ein einwertiges Ton bei der Elektrolyse tragt.

Auf die Versuchsanordnungen, welche im Cavendish-Labora-
torium zwischen 1897 und 1903 zur Messung der Beweglich-
keits~ und der Diffusionskoeffizienten von Gas-Ionen ersonnen
wurden, stiitzen sich alle spiteren Arbeiten iiber jene Grofen.
Die Geschwindigkeit wurde zuerst von Rutherford 18971) ge-
messen; 18982) bestimmte er diese Grole nach einer anderen
Methode noch genauer. Eine ganz andere Versuchsanordnung
gab Zeleny3) 1900, eine weitere Langevin4) im Jahre 1903.
Alle diese Forscher finden den Mittelwert der Beweglichkeit
(Geschwindigkeit im Einheitsfelde) des negativen Ions in trockener
Luft ibereinstimmend zu ungefihr 1,83 cm in der Sekunde und
die des positiven Ions zu 1,35 cm. In Wasserstoff betragen
diese Beweglichkeiten ungefihr 7,8 ¢cm, bzw. 6,1 cm in der Zeit-
einheit. Allgemein scheinen die Beweglichkeiten in verschiedenen
Gasen (aber nicht in Dampfen) wenigstens in roher Annaherung
den Quadratwurzeln aus den Molekulargewichten umgekehrt pro-
portional zu sein.

Die Diffusionskoeffizienten von Ionen wurden zuerst von
Townsend?) im Jahre 1900 nach einer von ihm angegebenen
Versuchsanordnung gemessen, welche seitdem vielfach von anderen
Forschern. bei derartigen Messungen angewendet wurde.

D, sei der Diffusionskoeffizient des positiven Ions.

D_ no» 9 ” nega‘tlven ”

1) Phil. Mag. 44, 422 (1897).
2) Proe. Cambr. Phil. Soc. 9, 401 (1898).
3) Phil. Trans. (A.) 195, 193 (1901); Proc. Roy. Soc. London 66,
238 (1900).
4) Ann. d. Chim. et de Phys. 28, 289 (1903).
5) Phil. Trans. (A.) 198, 129 -(1900).
Millikan-Stéckl, Klektron, 3
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Townsend fand fiir trockene Luft:
D, = 0,028.
D_ = 0,043.

Diese Ergebnisse verdienen unsere Aufmerksamkeit in zwei-
facher Richtung. In erster Linie scheinen sie zu zeigen, daB aus
irgend einem Grunde das positive Jon in Luft langsamer ist als
das negative; denn es bewegt sich in einem gegebenen elektrischen

Felde nur 0,7 mal (:—i—’-g?) so rasch und es diffundiert durch
k)

43

Versuche von Townsend, daB ein Ion sehr viel langsamer ist
als ein Luftmolekiil; denn der Diffusionskoeffizient von Sauerstoff
in Luft ist 0,178; diese Zahl ist aber viermal so grof wie der
Diffusionskoeffizient des negativen Ions in Luft und finfmal so
grof wie jener des positiven Ions. Diese Trigheit der Ionen im
Vergleich mit jener von Molekiilen wurde zuerst allgemein so ge-
deutet, daB das Gas-Ion nicht ein einzelnes Molekiill — behaftet
mit einer elektrischen Ladung — ist, sondern ein Schwarm von
etwa 3 bis 20 Melekeln, welche durch eine solche Ladung zu-
sammengehalten werden. Wenn das die richtige Erklirung ist,
dann ist wohl aus mancherlei Griinden das positive Ion in Luft
ein groferer Schwarm als das negative Ion.

Von vielen Beobachtern wurde spaterhin festgestellt, daf das
Verhiltnis, in welchem die Beweglichkeiten der positiven und der
negativen Jonen zu einander stehen, in anderen Gasen durchaus
nicht das gleiche ist wie in Luft. In Kohlensiure haben beide
Beweglichkeiten nahezu den nidmlichen Wert; in Chlor, Wasser-
dampf und Alkoholdampf dagegen besitzt das positive Ion an-
scheinend eine etwas grofere Beweglichkeit als das mnegative.
Mancherlei deutet darauf hin, daB in solchen Gasen, welche elektro-
positiv sind, das negative Ion die groBere Beweglichkeit besitzt,
und daB in solchen Gasen, welche stark elektronegativ sind, das
positive Ion das beweglichere ist. Diese Abhingigkeit, welche das
Verhiltnis der Beweglichkeiten von der elektropositiven oder
elektronegativen Natur des Gases zeigt, wurde gewdhnlich als ein
deutlicher Beweis zugunsten dieser Theorie angesehen, welche
das Ion als einen Molekiilhaufen betrachtet.

Luft nur 0,7mal <=§> so geschwind. Zweitens zeigen die
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Ganz neuerdings arbeitete Loebl) im Ryerson-Labora-
torium ilber die Beweglichkeit der Ionen in sehr starken elek-
trischen Feldern; Wellish?) maf im Yale-Laboratorium die
Beweglichkeiten bei sehr niedrigen Drucken; beide Forscher
fanden nun, daf ihre Ergebnisse mit der Vorstellung, daf ein Ion
ein Molekiilhaufen ist, nicht in Einklang zu bringen sind. Es
muB vielmehr zur Erklirung die Theorie vom Atom-Ion heran-
gezogen werden. Diese Theorie sucht die verhaltnismaBig grofe
Tragheit, welche die Ionen gegeniiber den Molekiilen zeigen, da-
durch zu erkliaren, daf das gasformige Mittel einem elektrisch
geladenen Molekiil, welches sich in ibm bewegt, einen grofieren
Widerstand entgegensetzt. Nach dieser Annahme ist das
Ton einfach ein elektrisch geladenes Molekiil.

Gliicklicherweise hingt nun die quantitative Erforschung der
elektrolytischen Natur der Gasleitung in keiner Weise davon ab,
welche von den beiden Theorien iiber die Natur des Ions die
richtige ist. Wir brauchen ja blof den Wert von ne, welchen
die elektrolytischen Messungen liefern, mit jenem zu vergleichen,
welchen man aus Gleichung 3 erhalt, wenn man dort die fir die
Gas-Ionen gemessenen Werte von v, und D einsetzt.

1908 stellten Frank und Westphal3) in Berlin weitere
Untersuchungen iiber die Diffusionskoeffizienten und die Beweg-
lichkeitskoeffizienten an. Ihre Ergebnisse stimmen bis auf 4 oder
5 Proz. mit jenen von Townsend aus dem Jahre 1900 iiberein.
Fir die negativen Ionen, welche in Gasen durch Rontgenstrahlen,
Radiumstrahlen oder durch ultraviolettes Licht entstehen, hat
nach allen diesen Beobachtern die Grdfle me den nimlichen
Wert, welcher sich fiir einwertige Ionen in Lésungen ergibt,
nimlich 1,23.1010 absolute elektrostatische Einheiten. (Die Ab-
weichungen bei den verschiedenen Bestimmungen liegen innerhalb
der Fehlergrenzen der Messungen, welche vermutlich 5 bis 6 Proz.
ausmachen.) Dieses Ergebnis scheint mit einer sehr grofen Zu-
verlissigkeit darauf hinzuweisen, daf die negativen Ionen in Gasen,
wenn Rontgenstrahlen oder dhnliche Quellen als Ionisatoren wirken,
durchschnittlich die nimliche Ladung tragen, wie das einwertige

1) Leonard B. Loeb, Proc. Nat. Acad. 2, 345 (1916); Phys.
Rev. 8, 633 (1916).

2) Am. Journ. of Science 39, 583 (1915).

8) Verh. d. D. Phys. Ges. 9, 146, 276 (1909).

3*
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Jon bei der Elektrolyse. Wenn man aber die Arbeiten iiber das
positive Jon betrachtet, so wird unser Vertrauen, da die Schluf-
folgerungen, zu welchen jene Arbeiten fithren, durchaus zwingend
seien, einigermafien erschiittert. Denn Townsend fand, dafB fiir
das positive Ion sich ein Wert von %.¢ ergibt, der ungefihr 14 Proz.
grofer ist als jener, welcher fiir das einwertige Ion bei der Elektrolyse
ermittelt wurde; zuerst scheint er der Ansicht gewesen zu sein,
dag jenes Ergebnis auf Grund der experimentellen Ungenauigkeiten
seiner Versuchsanordnung erklirt werden kénnte. Im Jahre 19081)
aber arbeitete er eine weitere Versuchsanordnung aus, um das
Verhiltnis des Beweglichkeits- und des Diffusionskoeffizienten zu
messen; fir das negative Ion erhielt er diesmal wie frither ne
= 1,23. 1029, fiir das positive Ton jedoch einen zweimal so grofen
Wert, niamlich 2,46. 1010,

Aus diesen letzteren Versuchen schlof er, dafl die positiven
Jonen in Gasen bei Ionisierung mit Réntgenstrahlen im Durch-
schnitt eine zweimal so grofe Ladung als die einwertigen Ionen
bei der Elektrolyse haben. Frank und Westphal aber fanden
bei ihrer Untersuchung, da der urspriingliche n.e — Wert von
Townsend fir die positiven Ionen annihernd richtig ist; sie
schlossen, daB nur ungefihr 9 Proz. der positiven Ionen eine
Ladung im Betrage von 2 ¢ mit sich fithren. Eine Untersuchung,
welche ich weiter unten beschreiben werde, zeigt aber, dall weder
TownsendnochFrankund Westphal inihren Schluffolgerungen
ganz gliicklich waren; irgend etwas muB also an diesen beiden
Versuchsanordnungen nicht in Ordnung sein. Aber bei allen
diesen Unvollkommenheiten, welche den Untersuchungen iiber die
positiven Ionen anhaften, miissen wir doch betonen, da Townsend
der erste war, welcher den strengen zahlenméBigen Nachweis dafiir
erbrachte:

1. daB die negativen Ionen in ionisierten Gasen und die ein-
wertigen Ionen in Lésungen im Mittelwert die n#mliche
Ladung tragen;

2. dab die Ladungen der positiven Ionen in Gasen sich in ihrem
Mittelwerte von jenem Betrage nicht viel unterscheiden.

Die Untersuchung der Eigenschaften, welche die von Rontgen-

strahlen ionisierten Gase besitzen, zeitigte noch einen weiteren

1) Proc. Roy. Soc. 80, 207 (1908).
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Fortschritt von grundlegender Bedeutung. Bis dahin kannte man
némlich nur eine Art von Ionisierung und das war diejenige, welche
beim Losungsvorgang beobachtet wurde: hier handelt es sich
immer um eine Molekiilverbindung wie Natriumchlorid (Na Cl),
welche von selbst in das positiv geladene Natrium-Ion und das
negativ geladene Chlor-Ion zerfillt. Der Ionisierungsvorgang,
welchen die Réntgenstrahlen in Gasen hervorrufen, ist jedoch von
einer ganz anderen Art: denn derselbe kann auch in reinen Gasen
wie Stickstoff und Sauerstoff und sogar in einatomigen Gasen wie
Argon und Helium beobachtet werden. Es muf also offenbar schon:
das neutrale Atom — und zwar auch von einatomigen Stoffen —
winzige elektrische Ladungen als Bestandteile enthalten.

Damit hat man also den ersten unmittelbaren Beweis dafiir:

1. dall ein Atom ein zusammengesetztes Gebilde ist;

2. daf elektrische Ladungen an seinem Aufbau beteiligt sind.

Mit dieser Entdeckung, welche wir dem Réntgen-
strahlen unmittelbar verdanken, war die Auffassung,
daf das Atom das letzte, unteilbare Etwas ist, endgiltig
erledigt; die neue Zeit, welche nach den Bausteinen des
Atoms forscht,war angebrochen. Und mit einer Geschwindig-
keit, welche unser Staunen und unsere Bewunderung erregt,
wurden innerhalb der verflossenen 20 Jahre die Eigenschaften der
Subatomwelt enthiillt.

Die Physiker begannen nun auf einmal angelegentlich nach
Antworten auf Fragen, wie sie die nachstehenden sind, zu suchen;
und es gliickte auch bereits, hierauf wenigstens teilweise Antworten
zu finden:

1. Welcher Art sind die Massen der Bestandteile, welche bei
der Zertriimmerung der Atome durch die Rontgenstrahlen
oder dhnliche Ursachen entstehen ?

Welche Werte haben die Ladungen jener Bestandteile ?
Wie viele solche Bestandteile gibt es?

Wie gro8 sind sie, d. h. welches Volumen nehmen sie ein?
In welchen Beziehungen stehen sie zur Aussendung und zur
Absorption des Lichtes und der Warmewellen, d. h. der
elektromagnetischen Strahlung?

6. Bauen sich alle Atome aus &hnlichen Bestandteilen auf?

Mit anderen Worten: ,Gibt es ein Ur-Subatom, das den

Baustein der Atome darstellt ?¢
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Eine teilweise Antwort auf die erste Frage ergab die Unter-
suchung, wie sich verdiinnte Gase in sogenannten Vakuumrohren
verhalten. J.J. Thomson?!) und Wiechert?) zeigten 1897 unab-

hingig von einander, daf der Wert von % fiir das negative Jon
in derartigen Rohren ungefihr gleich 1,8.107 elektromagnetischen

Einheiten ist, das ist 1800mal so grof wie der Wert von rin fir
das Wasserstoff-Ion in Loésungen.

Da nun die Tatsache, daf ne in Gasen und in Lésungen
ungefihr den gleichen Wert hat, darauf hinzuweisen scheint, da8
e in beiden Fillen wenigstens von der nidmlichen GréBenordnung
ist, so kann aus obigem Ergebnis nur der eine Schlull gezogen
werden: das negative Ion, welches bei den Entladungen in gasver-
dinnten Rohren auftritt, hat eine Masse — das ist eine Tragheit —
welche dem 1800. Teile der Masse des Wasserstoffatoms, d. h. des
leichtesten der bekannten Atome entspricht.

. e
Diese und andere Forscher zeigten iiberdies, daf P fir den

negativen Triger immer den gleichen Wert aufweist; unabhingig
von der Natur der Gasreste, welche die Entladungsrohre enthilt,
Dies schien darauf hinzuweisen, daf die Frage 6 bejaht werden
darf; dafiir ergab sich im Jahre 1897 eine weitere Stiitze durch
die Entdeckung von Zeeman, der zeigte, dal in einem Magnet-
felde eine Spektrallinie sich in zwei oder drei Linien spaltet. Denn
die weitere zahlenméBige Durchforschung jener Entdeckung deutete
auf das Vorhandensein eines negativ geladenen Teilchens inner-

halb des Atoms hin, fiir welches ° ungefihr den namlichen Wert
besitzt. "

Als erster bestimmte W. Wien3) die Werte von . fir die
m

positiven Ionen in gasverdinnten Rohren. Nachher beschaftigte
sich J. J. Thomson4) sehr erfolgreich mit dieser Aufgabe.
Aus allen Arbeiten, welche bis zur Stunde vorliegen, kénnen

1) Phil. Mag. 44, 298 (1897).

2) Bitz.-Ber. phys. 6konom. Ges. zu Konigsberg, 7. Jan. 1897.
3) Wied. Ann. 65, 440 (1898).

4). Rays of Positive Electricity, London, Longmans. 1913.
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wir — wie es scheint, mit voller Sicherheit — folgende Sitze
ableiten :

e . . < . .
1. Fir — ergab sich bei einem positiven Ion in Gasen nie-
m

mals ein Wert, der-grofer war als der %-Wert fir das

Wasserstoff-Ion bei den elektrolytischen Vorgéngen.

2. Mit den verschiedenen Arten der Gasreste dndern sich die

€ e . .
—-Werte der positiven Ionen gerade so, wie man es in
m

der Elektrolyse fand.

Der Ionisierungsvorgang in Gasen scheint demnach darin zu
bestehen, daB ein negativ geladenes Teilchen oder auch mehrere
solche Teilchen, welche Thomson Korpuskeln nennt, aus einem
neutralen Atom losgelost werden. Der Rest des Atoms erscheint
natiirlich positiv geladen; in ihm findet sich immer der wesent-
liche Teil dessen, was wir die Masse des Atoms nennen. In einem
Gas von gewdhnlichem Druck muf} sich das abgesprengte Teilchen
bald wieder an ein neutrales Molekiil anlagern; denn sonst liefe
sich die Tatsache nicht erklaren, daf die Beweglichkeits- und die
Diffusionskoeffizienten der negativen Ionen fiir gewdhnlich von
der gleichen Gréfenordnung sind wie jene der positiven Ionen.
Gerade deswegen, weil die Teile eines dissoziierten Atoms das
Bestreben haben, in Gasen von gewohnlichem Druck sich an andere
Teilchen anzulagern, mulite die Tragheit dieser Teile in den ver-
diinnten Gasen sorgfiltig untersucht werden.

Die vorstehenden Sitze iiber die Massen der positiven und
negativen Bestandteile der Atome wurden alle vor 1900 abgeleitet;
viele dieser Arbeiten stammen aus dem Cavendish-Laboratorium;
und keine der spateren Untersuchungen zeitigte ein Ergebnis,
welches eine Abanderung jener SchluBfolgerungen in irgend einem
wesentlichen Punkte notwendig gemacht hatte.

Wie unsere jetzigen Kenntnisse iiber die Ladungen, welche
an diesen Bestandteilen haften, sich allmihlich entwickelten, soll
in den folgenden Abschnitten geschildert werden.
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3. Abhandlung.

Friihere Versuche zur unmittelbaren Bestimmung von e.

Mit den bisher beschriebenen Methoden konnte zwar gezeigt
werden, dal die Ladungen, welche die Gas-Ionen tragen, den
gleichen oder nahezu den gleichen Mittelwert besitzen wie jene
Ladungen, welche einwertige Ionen in Losungen mit sich fithren;
aber es war uns in keinem Falle moglich gewesen, diesen Mittel-
wert der Ladung seiner absoluten Gréfe nach zu bestimmen; und
ebensowenig hatten wir irgend einen Beweis dafiir, daf alle Ionen
von bestimmter Art, z. B. alle Silber-Ionen oder alle Wasserstoff-
Jonen die gleiche Ladung tragen. Der absolute Wert von e
kénnte natiirlich aus dem gemessenen Wert von ne sofort ermittelt
werden, wenn wir wissen, wie viele Molekeln # unter normalen
Bedingungen in 1 cem Gas sind. Diese Zahl aber konnte nur
roh geschitzt werden und die Werte hierfiir schwankten in weiten
Grenzen, etwa im Verhéltnis 1:10; keiner von ihnen griindete
sich auf Betrachtungen, deren Genauigkeit oder Giiltigkeit all-
gemein anerkannt gewesen wire.

1. Die Untersuchung von Townsend iiber e.

Den ersten Versuch, ¢ unmittelbar zu bestimmen, veréffent-
lichte Townsend in einer Abhandlung, welche am 8. Februar
1897 der Philosophical Society zu Cambridge vorgetragen wurde?).
Seine Methode zeigte viel Neues und verriet nicht wenig Scharf-
sinn. Sie verdient unsere besondere Aufmerksamkeit auch des-
wegen, weil sie bereits alle wesentlichen Grundziige von einigen
der spateren Bestimmungen enthilt.

Schon Laplace und Lavoisier hatten vor etwa 100 Jahren
entdeckt, daB Wasserstoffgas, welches sich bei der Auflosung
eines Metalls in einer Saure entwickelt, eine elektrische Ladung
tragt. Diese ,natiirliche Methode“, einem Gase eine Ladung zu
erteilen, wurde jedoch nur wenig beachtet; erst Rontgens Ent-
deckung im Jahre 1896, dal seine Strahlen den Gasen kiinst-

1) Proc. Cambr. Phil, Soc. 9, 244 (1897).
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lich elektrische Eigenschaften erteilen, gaben den Anstof dazu,
die elektrischen Eigenschaften der Gase weiter zu untersuchen.
Seit dieser Entdeckung war noch nicht ein Jahr verflossen, als
schon die Abhandlung von Townsend erschien.

Enright?) hatte bereits frither gefunden, daf sich bei der
Auflésung von Eisen in Schwefelsiure Wasserstoff entwickelt,
der positiv geladen ist; Oliver Lodge?) aber machte dagegen
geltend, daf nicht das Gas als solches die Ladung trigt, sondern
vielmehr nur der bei dieser Auflésung entstehende Sprithregen;
denn das war ja eine wohlbekannte Tatsache, dal verspritzte
Teilchen durch Reibung elektrisiert werden. Nun war ja immer
angenommen worden, dal die Gasmolekiile selbst, welche bei der
Elektrolyse an den Elektroden aufsteigen, neutral sind. Townsend
jedoch zeigte als erster, daB einige von diesen Molekiilen eine
Ladung tragen, obwohl daneben viele Millionen neutraler Molekiile
sind. Sowohl der Sauerstoff wie der Wasserstoff, welche bei der
Elektrolyse von Schwefelsiure an den zwei entgegengesetzten
Elektroden auftreten, sind nach seiner Untersuchung positiv ge-
laden; wird jedoch Kalilauge als elektrolytische Fliissigkeit benutzt,
so ist sowohl der Sauerstoff, wie der Wasserstoff, der dabei ent-
wickelt wird, negativ. Townsend benutzte bei der Elektrolyse
Stromstérken zwischen 12 und 14 Amp. Er erhielt dabei viel
mehr Tonen auf 1ccm, als er mit Rontgenstrahlen hitte erzeugen
konnen: die Gesamtladung auf 1cecm war etwa gleich 5 < 10—3
elektrostatischen Einheiten.

Lief man diese geladenen Gase durch Wasser perlen, so
bildeten sie eine Wolke. Diese Wolke konnte vollstindig zum
Verschwinden gebracht werden, wenn man sie durch konzentrierte
Schwefelsiure oder durch ein anderes Trockenmittel streichen lieB;
wenn' das Gas aber nachher wieder in die Luft des Versuchs-
raumes austrat, so wurde der Wasserdampf in der Atmosphire
wieder zur Kondensation gebracht und es bildete sich von neuem
eine Wolke, welche eine grofie Neigung zur Bestindigkeit zeigte.

Townsend sagt: ,Der Vorgang der Wolkenbildung in posi-
tivem oder negativem Sauerstoff, der durch Wasser perlt, und der
Vorgang der Wolkenauflésung beim Hindurchstreichen durch

1) Phil. Mag. (5) 29, 56 (1890)..
%) Ebenda (5) 29, 292 (1890); Nature 36, 412 (1890).
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Schwefelsiure kann durchgefithrt werden, ohne daf mehr als
20 oder 25 Proz. der urspriinglichen Ladung des Gases verloren
gehen“. Das will einfach folgendes besagen: Die Ionen ver-
dichten das Wasser an ihrer Oberfliche, wenn die Luft sehr reich
an Wasserdampf ist; gelangt aber die Wolke in eine vollkommen
trockene Atmosphére, wie sie es in einer Gasblase ist, welche auf
allen Seiten von konzentrierter Schwefelsiure umgeben wird, so
verdampfen die Wassertropfchen wieder und lassen die Ladung
auf einem Luftmolekiil, wie es urspriinglich war. Der Ladungs-
verlust von 20 bis 25 Proz. stellt den Bruchteil der Tropfchen
mit ihren Ladungen dar, welche wirklich mit der Fliissigkeit

in Berithrung kommen und in ibr beim Durchperlen zuriick-
blieben.

Die wesentlichsten Ziige der Versuchsanordnung von Town-
send bei seiner Arbeit, die Ladung eines jeden Ions zu bestimmen,
lassen sich in folgenden fiinf Punkten zusammenfassen:

1. Er nimmt an, daf in gesittigtem Wasserdampf jedes Ion
Feuchtigkeit an seiner Oberfliche verdichtet; die Anzahl der
vorher vorhandenen Ionen ist demnach die gleiche wie die
Anzahl der gezihlten Tropfchen.

2. Er bestimmt mit einem Quadrantelektrometer die Gesamt-
ladung, welche 1ccm Gas mit sich fihrt.

3. Das Gesamtgewicht des Nebels ermittelt er dadurch, daB
er ihn durch Trockenrohren streichen 146t und die Gewichts-
zunahme dieser Réhren bestimmt.

4. Den Mittelwert des Gewichtes der Wassertropfchen, welche
den Nebel bilden, fand er durch Beobachtung der Ge-
schwindigkeit, mit welcher dieselben unter dem Einflusse
der Schwere niedersinken; daraus berechnet er auf Grund-
lage des rein theoretischen Gesetzes von Stokes den Mittel-
wert ihres Halbmessers.

5. Das Gewicht des Nebels teilt er durch den Mittelwert des
Gewichtes der Wassertropfchen; dadurch erhdlt er die
Zahl der Tropfchen. Diese ist gleich der Anzahl der Ionen,
wenn die Annahme 1 richtig ist. Wenn sodann die Gesamt-
ladung von 1cem Gas durch die Ionenzahl geteilt wird, so
erhdlt man den Mittelwert der Ladung, welche jedes Ion
trigt, d. h. e.
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Im Anhang B (siehe S.232) ist kurz beschrieben, wie diese
Versuche angestellt wurden.

Hierbei konnte Townsend noch folgende Beobachtung
machen, die besonders beachtenswert ist: Wolken, die durch
negativen Sauerstoff sich bildeten, fallen rascher als solche, die
durch positiven Sauerstoff entstanden. Das zeigt uns aber, dal
die negativen Ionen in Sauerstoff als Kondensationskerne fiir
Wasserdampf rascher wirken als die positiven.

C.T.R. Wilson!), der ebenfalls im Cavendish-Laboratorium
arbeitete, machte ungefihr zur nimlichen Zeit eine ahnliche Beob-
achtung; dabei mag beriicksichtigt werden, dal dessen Versuchs-
anordnung eine andere war. Diese Beobachtung spielte bei den
spateren Untersuchungen eine ziemlich grofe Rollee. Wilson
entdeckte namlich folgendes: Er ionisierte Luft, welche mit
Wasserdampf gesittigt war, durch Rontgenstrahlen oder durch
die Strahlen radioaktiver Substanzen; indem er das Gas sich
plétzlich ausdehnen liel, erzeugte er eine Temperaturerniedrigung
in demselben; dabei entstand ein Nebel um die negativen
Ionen schon bei geringerer Luftverdiinnung als um die
positiven Ionen. Nahm bei solchen Ausdehnungen der Gas-
raum in einem Verhiltnis zwischen 1,25 und 1,3 zu, so wirkten
nur negative Ionen als Kerne bei der Nebelbildung. War da-
gegen der Gasraum nach der Ausdehnung mehr als 1,3mal so
grof als vorher, so wirkten beide Ionenarten.

Townsend fand mit seiner Methode bei den Untersuchungen
mit positivem Sauerstoff fiir ¢ den Wert

e = 2,8.1071 elektrostatische Einheiten ;
mit negativem Sauerstoff dagegen erhielt er fiir ¢ den Wert
e = 3,1.10-1° elektrostatische Einheiten.

Bei spiteren Versuchen 2) erhielt er die Werte 2,4 bzw. 2,9 an
Stelle der obigen Zahlen. In Anbetracht der unvermeidlichen
Fehler jedoch schlof er, dal die beiden Ladungen als gleich gro8
anzusehen sind und daf ihr Wert angendhert 3.1071° elektro-

1) Proc. Cambr. Phil. Soc. 9, 338 (1897); 9, 392 (1898); Proec. Roy.
Soc. 61, 240 (1897).

2) Proc. Cambr. Phil. Soc. 9, 244, 345 (1897); Phil. Mag. 45, 125,
469 (1898).
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statische Einheiten ist. Er kam damit zu ungefihr dem gleichen
Werte fiir ¢, der damals allgemein angenommen wurde — und
zwar auf Grund der Schatzungen von » (Zahl der Molekiile in
einem Kubikzentimeter Gas), welche mit Hilfe der kinetischen
Gastheorie angestellt waren.

Dieser erste Versuch, ¢ unmittelbar zu bestimmen, hat aber

noch seine schwachen Punkte:

1. die Annahme, dafl die Zahl der Ionen gleich ist der Zahl
der Tropfchen;

2. die Anwendung des Fallgesetzes von Stokes, welches (bis
dahin) niemals durch Versuche gepriift war; tiberdies 146t
die Theorie erwarten, dal jenes Gesetz nicht gilt, wenn
die Tropfchen sehr klein werden;

3. die Annahme, daB alle Tropfchen einander gleich sind
und ganz gleichmafig fallen, ohne daf die Verdampfung
oder andere Ursachen sich irgendwie geltend machen;

4. die Annahme, daf wihrend der Messung des Niedersinkens
des Nebels im Gase keine Konvektionsstrome auftreten.

2. Die Untersuchung von J. J. Thomson iiber e.

Dieser erste Versuch, ¢ zu messen, wurde im Laboratorium
von J.J. Thomson ausgefithrt. Den zweiten Versuch machte
Thomson selbstl), und zwar nach einer Methode, welche der-
jenigen von Townsend in allen ihren wesentlichen Einzelheiten
sehr nahe verwandt ist. Die Anordnung von Thomson kénnen
wir durch die nidmlichen fiinf Leitsitze in ihren Hauptziigen dar-
stellen, wie oben S.42 die Anordnung von Townsend. Die
Unterschiede liegen vor allem in Punkt 2, d. h. in der Art, wie
die elektrische Ladung bestimmt wurde, welche 1cem Gas mit
sich fahrt; ferner in Punkt 3, d. h. in der Ermittlung des Ge-
samtgewichtes des Nebels. Thomson erzeugte die Ionen in dem
Raume A (Fig. 1) durch Rontgenstrahlen, deren Stirke auf mgg-
lichst gleichem Betrage gehalten wurde. An die zwei horizon-
talen Begrenzungsflichen des Raumes 4 (Wasseroberfliche unten
und Aluminiumplatte oben; diese letztere bildete gleichzeitig den
Deckel des GefilBes A) wurde eine sehr geringe Spannung E an-

1) Phil. Mag. 46, 528 (1898).
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gelegt. Thomson maf nun zuerst den Strom, der unter dem
Einflusse dieser Spannung durch das Gas im Raume A fliefit,
wenn Rontgenstrahlen dasselbe durchsetzen.

n' sei die Gesamtzahl der Ionen eines Zeichens in 1 ccm;
% 5 o, Geschwindigkeit des positiven Ions;
YV oy ” » Degativen , ;

und zwar dann, wenn die elektromotorische Kraft 1 wirkt, d. h.
% und v sind die Beweglichkeiten der positiven bzw. der nega-

tiven Ionen. Fig. 1.

Dann ist der Strom I, welcher durch die Flidcheneinheit flieft,
gegeben durch die Gleichung:

I=new+o)E . . . .. ... (4
I und E koénnen leicht gemessen werden.

u + v war bereits aus den fritheren Arbeiten von Ruther-
ford bekannt; es konnte demnach der Wert von #'.¢e (d. h. die
Ladung des einen Vorzeichens, welche 1 ccm Gas unter der ionisieren-
den Wirkung einer konstanten Quelle von Réntgenstrahlen mit sich
fihrt) aus Gleichung (4) sofort berechnet werden. Das ersetzt
in einfacher Weise die Methode, durch welche Townsend die
Ladung von 1cem Gas erhielt. Der Hauptsache nach sind die
beiden Methoden ganz gleich; der Unterschied in der Versuchs-
anordnung besteht lediglich darin, daf Townsend nur Ionen
eines Zeichens hat; bei dem Versuche von Thomson dagegen
sind sowohl positive wie negative Ionen vorhanden.
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Gleichung (4) lieferte also den Wert fiir #'.e; Thomson
brauchte alsdann nur %’ zu finden, um die Gleichung nach ¢ auflésen
zu kénnen. Die Ermittlung von #' geschah dadurch, dafl er — genau
wie Townsend — die Jonen als Kondensationskerne fiir Wasser-
dampf wirken lief und dann das Gewicht des Nebels bestimmte.
Zur Bildung der Wolke benutzte Thomson die Entdeckung von
C. T.R. Wilson, von welcher oben bereits die Rede war: Wird
piamlich die Luft in A4 plétzlich verdiinnt, wobei sie sich abkiihlt,
so wirken die Ionen in A4 als Kerne bei der Bildung der Nebel-
tropfchen. Die Ausdehnung wird dadurch hervorgebracht, daf
der Kolben P plétzlich zuriickgezogen wird; dadurch wird der
dariiber befindliche Rauminhalt vergréfert. Um die Ionen in A4
bilden sich dabei die Nebeltropfchen. Thomson ermittelte das
Gewicht des Nebels nicht — wie es Townsend tat — unmittelbar,
sondern er berechnete dasselbe aus dem Betrage der Abkiihlung,
welche durch die Ausdehnung hervorgerufen wurde, und aus dem
bekannten Unterschiede zwischen der Dichte des gesittigten Wasser-
dampfes einerseits bei Zimmertemperatur, andererseits bei der
tieferen Temperatur, welche durch die Ausdehnung erzeugt wurde.
Diese Methode zur Bestimmung des Gewichtes des Nebels ist nicht
so unmittelbar und nicht so zuverlissig wie die von Townsend;
sie ist aber die einzige, welche sich mit der Anordnung vertrigt,
nach welcher Thomson das ionisierte Gas herstellte und die
Ladung von 1 cem dieses Gases mafi. Der Mittelwert der Tropfchen-
groBe wurde hier genau ebenso bestimmt wie bei Townsend, und
zwar dadurch, daf das Gesetz von Stokes auf die Bewegung des
oberen Endes des Nebels in dem Gefille A angewendet wurde.

Wenn man sich die Versuchsanordnung von Thomson
genau ansieht, so erkennt man, daB ihr alle theoretischen Unvoll-
kommenheiten anhaften, welche die Untersuchung von Townsend
aufweist; dazu kommt aber, daf sie die experimentellen Un-
genauigkeiten betrichtlich vermehrt. Diejenigen theoretischen
Bedenken, welche am meisten ins Gewicht fallen, entspringen

1. der Benutzung des Gesetzes von Stokes;

2. der Annahme, dab die Zahl der Ionen gleich der Zahl der

Tropfchen ist.

Beide Forscher suchten die zweite Annahme, welche die
bedenklichere ist, durch Versuche zu begriinden; spitere Unter-
suchungen von H. A. Wilson, von Quincke, von mir selbst
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haben aber gezeigt, dafl Nebel, welche sich nach der Versuchs-
anordnung von C.T. R. Wilson bilden, im allgemeinen aus
Tropfchen bestehen, von denen einige nur eine Ladung tragen,
andere zwei Ladungen, wieder andere deren zehn oder irgendeine
beliebige Anzahl von Einheitsladungen. Trotzdem ich bei meinen
Versuchen immer die grofte Sorgfalt anwandte, war ich niemals
imstande, Bedingungen ausfindig zu machen, bei denen die Vor-
stellung auch nur anndhernd richtig gewesen wire, dal jedes
Tropfchen nur eine einzige Elementarladung trigt. Quincke?)
kam durch seine neuesten Versuche zu den namlichen SchluB-
folgerungen.

Wir wollen nun weiterhin die experimentellen Ungenauig-
keiten in den Arbeiten von Townsend und Thomson vergleichen.
Da ist es von vornherein klar, daf die Annahme, die Nebel ver-
dampfen nicht, wihrend die Geschwindigkeit ihres Niedersinkens
gemessen wird, bei der Anordnung von Thomson sogar noch
bedenklicher sein mul als bei der Anordnung von Townsend;
denn bei Thomson bilden sich die Nebel durch die Temperatur-
erniedrigung infolge plétzlicher Druckverminderung. Es kann
nun kein Zweifel dariiber bestehen, dall die Tropfchen wieder teil-
weise verdampfen, wihrend die Temperatur auf ihren Anfangs-
wert zuriickkehrt. Diese plotzliche Druckverminderung macht
iiberdies das Auftreten von Konvektionsstrémen sehr wahrschein-
lich; wenn nun der Halbmesser der Tropfchen aus der Strecke,
um welche der Nebel sinkt, berechnet wird, so miissen diese Kon-
vektionsstrome das Ergebnis der Rechnung filschen, und zwar
bei der Anordnung von Thomson mehr als bei jener von Town-
send. Thomson erhielt bei seinen verschiedenen Versuchen Werte
zwischen 5,5.1071° und 8,4.107%%; als endgiltigen Wert gab
er 6,5.1071 an,

Im Jahre 1903 2) veroffentlichte er eine neue Arbeit iiber e,
in welcher er die Messungen wiederholte; als Ionisator benutzte
er aber jetzt die Strahlung des Radiums und nicht mehr Réntgen-
strahlen. Fir e fand er den Wert 3,4.10~%% Den Unterschied
erklart er durch die Annahme, dal bei seiner fritheren Unter-
suchung die wirksameren negativen Ionen den vorhandenen Wasser-

1) Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 422 (1914).
2) Phil. Mag. (6) B, 354 (1903).
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dampf vollkommen an sich rissen und daB die positiven Ionen
sich nicht in dem sinkenden Nebel befanden, wie er frither ge-
glaubt hatte. Er lieB jetzt die Druckverminderungen viel plotz-
licher ablaufen als frither und schlof, da die Voraussetzung,
welche er bei seinen Versuchen im Jahre 1898 gemacht hatte, dafl
ndmlich die Zahl der Ionen gleich ist der Zahl der Tropfchen, fir
den fritheren Fall zwar unrichtig ist; dagegen sollte diese nim-
liche Voraussetzung fiir die zweite Versuchsanordnung zulissig
sein. Wenn nun bei den ersten Versuchen nur die halbe Anzahl
der Ionen als Kondensationskerne wirkte, bei der zweiten Ver-
suchsanordnung dagegen die ganze Anzahl, dann multe man
erwarten, daf das zweite Ergebnis ungefihr /ymal so groB ist
wie das erste. Das ist nun aber auch wirklich der Fall.

Die Versuchsanordnung von Thomson stellt demnach zwar
eine beachtenswerte und wichtige Ab#nderung derjenigen von
Townsend dar; man kann jedoch kaum sagen, daB sie unsere
Kenntnis von e wesentlich erweitert hétte.

Einen weiteren Fortschritt in der Bestimmung von e machte
im Jahre 1903 H. A. Wilson?); diese Versuche wurden ebenfalls
im Cavendish-Laboratorium ausgefiihrt.

3. Die Versuchsanordnung von H. A. Wilson.

Wilson dnderte die Anordnung von Thomson etwas ab:
innerhalb des Raumes A4, Fig. 1, brachte er zwei horizontale kreis-
formige Kupferplatten (Durchmesser 31/, cm) an; ihr gegenseitiger
Abstand war 4 bis 10mm. Sie wurden mit den Polen einer
Batterie von 2000 Volt verbunden. Er rief nun einen negativ
geladenen Nebel hervor, indem er den Gasdruck plotzlich herab-
setzte (Expansionsverhiltnis 1,25 bis 1,3); er beobachtete sodann,
wie schnell das obere Ende dieses Nebels zwischen den Platten
niedersank, wenn kein elektrisches Feld angelegt war. Dann
wiederholte er die Entspannung und beobachtete das Niedersinken
der Wolke, wenn das elektrische Feld und die Schwere auf die
Tropfchen gleichsinnig nach abwérts wirkten.

1) Phil, Mag. (8) 5, 429 (1903).
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myg stelle die Schwerkraft dar, welche auf die Tropfchen der
oberen Endfliche des Nebels wirkt.

mg + Fe sei die Summe aus Schwerkraft | elektrischer
Kraft; letztere rihrt von der Wirkung des Feldes F
auf die Ladung e her.

v; = Fallgeschwindigkeit unter der Wirkung der Schwer-
kraft allein.

vy — Fallgeschwindigkeit, wenn Schwerkraft und elektrisches
Feld wirkt.

Wenn nun das Verhiltnis zwischen der wirkenden Kraft
und der erzeugten Geschwindigkeit das namliche ist, gleichgillt'g
ob das Teilchen geladen oder ob cs ungeladen ist, dann hat man:

Mg _no s
mg+ Fe v, ®)

Diese Gleichung wird mit der Gleichung fiir das Gesetz von
Stokes vereinigt:

g.a%o
1

(6)

2
(27 :§~

Hier ist:
a — Halbmesser des Tropfchens,
6 — Dichte des Tropfchens,
v, = Geschwindigkeit des Trépfchens unter dem Einflusse
der Schwere g,
7} — innere Reibung der Luft.

Indem Wilson m mit Hilfe der Gleichung

m:%na?*ﬁ. R )
3
eliminierte, erhielt er, nachdem fiir 4 und 6 die entsprechenden
Werte eingesetzt waren (allerdings kennt man diese Werte fiir
die gesiittigte Luft bei der Temperatur, welche unmittelbar nach
der Expansion herrscht, nicht genau)

,3:3,1.10—9%(«;2—1;1)«;;/ C e (8)

Wilsons Methode bedeutet einen wirklichen Fortschritt in-
sofern, als bei ihr die sehr mifliche Annahme wegfsllt, da8 die Zahl
Millikan-Stdéckl, Elektron. 4
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der Trépfchen gleich der Zahl der negativen Ionen ist: er beob-
achtet ja nur den Betrag, um welchen die obere Begrenzungs-
flache des Nebels sinkt; nun werden die Tropfchen, welche
stirker geladen sind, infolge des Feldes rascher nach abwirts
sinken als die weniger stark geladenen Teilchen: So kommt es, daB
er seine eigentlichen Messungen immer an den Trépfchen machte,
welche am wenigsten stark geladen waren. Alle anderen
Schwierigkeiten und alle anderen Annahmen, welche wir bei den
Versuchen von Townsend und von Thomson fanden, treffen
wir auch bei Wilson wieder; dazu kommt aber noch eine neue
und recht bedenkliche Annahme, namlich die, dafl die Nebel, welche
durch die aufeinanderfolgenden Expansionen entstehen, hinsicht-
lich der GroBe .der Tropfchen ganz gleichartig sind. Denn beim
Anschreiben der ersten Gleichung fiir die Methode von Wilson
setzten wir stillschweigend voraus, daf die Gréfen v; und v, am
némlichen Trépfchen gemessen sind; in Wirklichkeit aber werden
diese Messungen an ganz verschiedenen Tropfchen gemacht. Ich
selbst fand, dal es eine recht unsichere Sache ist, wenn man bei
aufeinanderfolgenden Expansionen immer die nimlichen Verhalt-
nisse im Nebel herstellen mochte. Uberdies setzt die Methode
von Wilson Gleichartigkeit im Felde zwischen den Platten vor-
aus — eine Annahme, welche von der Wirklichkeit recht weit ent-
fernt sein mag. _

~ Die Beseitigung der Annahme, daf die Zahl der Tropfchen
und die Zahl der Ionen einander gleich sind, 1iBt zwar die
e-Bestimmung Wilsons im Vergleich mit den Arbeiten seiner
Vorganger zuverlissiger erscheinen; aber die tatsichlich erreichte
Genauigkeit war nicht grof; das siebt man am besten aus seiner
Zusammenstellung der Ergebnisse. Er machte 11 verschiedene Be-
stimmungen, welche Werte zwischen ¢ =— 2. 10~ und e — 4,4.10—1°
lieferten. Seine 11 Ergebnisse sind:

Tabelle I.

e [ e e
2,3.10—10 2,7.10—10 3,8.10-10" 2,0 .10—10
26. , 3,4. 3,0. 2,3.
44. 3,8. o, 85, , Mittelwert: 3,1.10—10
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Da mich diese Ergebnisse wegen ihrer geringen Genauigkeit
nicht befriedigten, so wiederholte ich im Jahre 1906 die Versuche
von Wilson; jedoch gelang es auch mir nicht, eine groBere Uber-
einstimmung zwischen den einzelnen Werten zu erreichen. Die
Unbestandigkeit, die Verzerrung, die Unbestimmtheit der oberen
Grenze des Nebels gaben wenig Hoffnung, bessere Zahlen zu finden.
Und meine Ergebnisse schienen mir einer Veréffentlichung gar
nicht wert.

Aus meinen Beobachtungen schlo8 ich aber, dafl die Genanig-
keit durch folgende Anderungen erhéht werden kénnte:

1. Als Ionisator wird Radium statt der Réntgenstrahlen
benutazt.

2. Es werden stirkere elektrische Felder in Anwendung
gebracht; dadurch wird der Unterschied zwischen v, und v,
vergrofert, der bei den Versuchen von Wilson ganz
gering war.

3. Das Sinken des Nebels wird auf geringere Strecken und
wihrend kiirzerer Zeiten beobachtet, um die Fehler zu
verkleinern, welche durch die Verdunstung des Nebels
wéhrend der Beobachtungszeit verursacht werden.

Deshalb wurde eine Hochspannungsbatterie von 4000 Volt ge-
baut; im Sommer 1908 wiederholte sodann Begeman und ich
die Versuche noch einmal, wobei Radium als Ionisator angewandt
wurde. Diese Versuche, welche etwas iibereinstimmendere Zahlen
lieferten als die Versuche von Wilson, wurden teilweise ver-
offentlicht1). Als Mittelwert aus zehn Beobachtungsreihen gaben
wir den Wert ¢ — 4,06.1072° an; die einzelnen Werte lagen
zwischen den Grenzen 3,66 und 4,37. Wir bemerkten damals,
daB wir den Fehler, der durch die Verdampfung bedingt wird,
verhiltnismédBig unschidlich gemacht hitten, wenn wir ihn auch
nicht génzlich beseitigen konnten; ferner wiesen wir darauf hin,
daB unser SchluBergebnis, welches betrichtlich groBer war als das
von Wilson oder Thomson (3,1 bzw. 3,4) wenigstens als eine
weitere Annsherung an den richtigen Wert betrachtet werden
miisse.

1) Phys. Rev. 26, 198 (1908).
4%
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4. Die Methode der schwebenden Tropfchen.

Aus dem Gefiihle heraus, daB wir doch eigentlich gar nichts
daritber wissen, in welchem MaBe die Wiederverdunstung des
Nebels vor sich geht, war ich nun zunichst bestrebt, eine Ver-
suchsmoglichkeit auszuarbeiten, welche ‘den EinfluB einer allen-
fallsigen Verdunstung ganz ausschlieBt. Zu dem Zwecke wollte
ich das elektrische Feld so stark machen, daB es — je nach
seiner Richtung — nicht blo die Geschwindigkeit ein wenig
vergroflert oder verkleinert, mit welcher das obere Ende des Nebels
unter dem EinfluB der Schwere sinkt (und so war es ja bei allen
fritheren Versuchen gemacht worden); das elektrische Feld sollte
vielmehr imstande sein, das obere Ende des Nebels schwebend zu
erhalten, damit genau beobachtet werden konnte, in welchem MaGe
der Nebel verschwindet; auf diese Weise glaubte ich, jene Fehler-
grofe bei der Berechnung beriicksichtigen zu konnen.

Dieser Versuch war zwar in der Art, in welcher er geplant
war, nicht von Erfolg gekrént; er fithrte aber zu einer Abdnde-
rung der Nebelmethode, welche damals von einer weittragenden
Wichtigkeit zu sein schien, und die neue Anordnung hat sich
seither auch wirklich bewdhrt. Dadurch wurde es zum ersten-
mal erméglicht, alle Messungen an einzelnen Tropf-
chen zu machen. Auf diese Weise konnten endlich alle un-
sicheren Annahmen und alle ungenauen Versuchsbedingungen
beseitigt werden, welche der Bestimmung von e durch die Nebel-
methode anhafteten. Die neue Versuchsanordnung leistete aber
noch viel wichtigeres: sie ermoglichte es, die Eigenschaften von
einzelnen Elektronen1) fiir sich ganz allein zu untersuchen; es
konnte auch die Frage entschieden werden, ob verschiedene Ionen
wirklich eine und dieselbe Ladung tragen. Erst jetzt wurde die
Entscheidung zwischen folgenden grundlegenden Fragen maglich
— und darauf mag besonders hingewiesen werden —: Baut sich
die Elektrizitit in Gasen und in Lésungen wirklich aus
elektrischenAtomen auf, von denen jedes genauden ndm-
lichen Wert hat? Oder ist das Elektron), welches zum
erstenmal bei den elektrolytischen Versuchen von
Faraday und bei den Versuchen von Townsend und

1)Siehe Bemerkung in der Einleitung 8. VI, ferner Anmerkung3,8.25.
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Thomson an Gasen in die Erscheinung trat, bei alledem
doch nur ein statistischer Mittelwert von Ladungen,
welche sich in den FEinzelwerten voneinander noch
stark unterscheiden? Diese letztere Ansicht fand bis zum
Erscheinen der Arbeit, welche wir jetzt betrachten wollen — und
auch spiter noch — vielfach zahlreiche, warme Vertreter.

Im Frithjahr 1909 wurde die erste Bestimmung an Ladungen,
welche an einzelnen Tropfchen haften, ausgefithrt. Eine Mit-
teilung hieritber erfolgte in den Berichten der Britischen Natur-
forscherversammlung zu Winnipeg, August 1909, als Nachtrag;
Physical Review, Dezember 1909, enthielt einen kurzen Bericht;
die vollstindige Arbeit erschien im Philosophical Magazine, Februar
19101), unter dem Titel:

»A New Modification of the Cloud Method of Determining
the Elementary Electrical Charge and the Most Probable
Value of ‘That Charge“. ,Eine Abinderung der Nebel-
methode zur Bestimmung der elektrischen Elementarladung.
Der wahrscheinlichste Wert dieser Ladung®.

Die folgenden Ausziige aus jener Abhandlung werden deut-
lich zeigen, was durch diese erste Bestimmung der Ladungen,
welche die einzelnen Tropfchen mit sich fithren, erreicht wurde.

Wie kann man einzelne geladene Tropfchen durch ein elektro-
statisches Feld schwebend machen?

Um die Fehler, welche die Verdunstung bedingt, zu beseitigen,
wollte ich ein elektrisches Feld herstellen, welches stark genug ist, um
der Anziehungskraft, welche die Schwere auf den Nebel ausiibt, gerade
das Gleichgewicht zu halten; dann sollte mit Hilfe eines Gleitkontaktes
die Stdrke dieses Feldes so geindert werden, daf der Nebel wihrend
der ganzen Zeit seines Bestehens schwebend gehalten wird. Auf diese
‘Weise hoffte ich ein genapes Bild dariiber zu bekommen, wie die ganze
Verdunstung des Nebels sich vollzieht; aus den Beobachtungen iiber
die Fallgeschwindigkeit wollte ich dann geeignete Beziehungen ab-
leiten, um die durch die Verdunstung bedingten Fehler ganz weg-
zubringen. Es war mir nun nicht méglich, den ganzen Nebel schwebend
zu erhalten, wie es urspriinglich geplant war; dafiir jedoch bemerkte
ich bald, dal meine neue Versuchsanordnung eine viel wichtigere Auf-
gabe zu losen erlaubte: Es konnten einzelne geladene Tropfchen durch
das Feld in Schwebe gehalten werden, und zwar 30 bis 60 Sekunden
lang. Ich habe zwar niemals den zeitlichen Verlauf von Tropfchen unter-

1) Phil. Mag. 19, 209 (1910).
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suchen kdnnen, welche linger als 45 Sekunden blieben; aber ich habe
einige Male Tropfchen beobachtet, welche nach meinem Empfinden
betrichtlich linger anhielten. Die Tropfchen, welche durch ein elek-
trisches Feld schwebend gehalten werden konnten, trugen immer mehr-
fache Ladungen. Die Schwierigkeit bei den Versuchen, solche Trépfehen
zum Schweben zu bringen, war geringer, als man von vornherein hitte
annehmen sollen.

Das Verfahren, den Nebel zu bilden und unmittelbar darauf das
Feld aufzuladen, ist einfach. Diejenigen Tropfchen, deren Ladungen
das gleiche Vorzeichen haben wie die obere Platte, oder deren Ladungen
zwar das entgegengesetzte Zeichen haben, aber zu schwach sind, fallen
rasch; diejenigen Tropfchen dagegen, welche eine geniigende Anzahl
von Vielfachen der Ladungseinheit vom entgegengesetzten Vorzeichen
wie die obere Platte tragen, werden entgegen der Schwere von dieser
Platte angezogen; dieselben bewegen sich nach aufwirts. Man wird also
folgende Wirkung haben: nach Verlauf von 7 bis 8 Sekunden wird das
Gesichtsfeld vollkommen klar; nur eine geringe Anzahl von Trépfchen
wird man dort noch finden, und zwar jene, fiir welche das Verhiltnis
von Ladung und Masse gerade den richtigen Wert hat, damit sie durch
das elektrische Feld schwebend gehalten werden. Diese erscheinen als
vollkommen deutliche, glinzende Piinktchen. Manchmal hatte ich nur
ein einziges solches ,Sternchen“ im ganzen Gesichtsfelde und hielt es
dort beinahe 1 Minute fest. Fir gewdhnlich aber war bei den Beob-
achtungen eine groSe Anzahl von solchen Piinktchen im Gesichtsfelde.
Diinne, flockige Nebel, deren Herstellung dadurch erleichtert wird, daB
die Wasserbehalter J; und Jy (Fig. 2) ein paar Grade iiber Zimmer-
temperatur gehalten werden, eigneten sich zu Beobachtungen dieser
Art besonders.

Es erwies sich auBerdem als mdglich, die Masse eines Tropfchens
durch Verénderung der Ionisierung so zu verindern, daf Trépfchen,
welche in einigen Fillen zwei, in anderen Féllen drei oder vier oder
fiinf oder sechs Vielfache der Ladungseinheit trugen, durch beinahe
das nidmliche Feld in Schwebe gehalten werden konnten. Die Vor-
richtungen, welche zur allmihlichen Verdnderung des Feldes dienen
sollten, waren deshalb nicht weiter notwendig. Wenn ein be-
stimmtes Feld keine Tropfchen in sich schywebend halten konnte, so
wurde es stufenweise um 100 oder 200 Volt gedndert, bis die Tropfchen
ganz oder nahezu schwebend blieben. Wenn die Spannung abgeschaltet
wurde, konnte man oftmals sehen, wie verschiedene Tropfchen sich
mit sehr verschiedenen Geschwindigkeiten unter dem Einfluf der
Schwere rasch abwirts bewegen; dadurch verraten sie uns, daf sie
verschiedene Massen hatten und entsprechend verschiedene Ladungen
trugen.

Die Geschichte des Daseins dieser Tropfchen ist folgende: Wenn
sie ein bifchen zu schwer sind und deshalb durch das Feld nicht ganz
schwebend gehalten werden kénnen, so fangen sie an, unter dem Ein-
fluf der SBchwere langsam zu sinken. Dabei verdunsten sie etwas und
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ihre Abwirtsbewegung hort bald auf; sie bleiben fiir eine betridchtliche
Spanne Zeit an der nidmlichen Stelle in Ruhe. Dann gewinnt das
elektrische Feld die Oberhand iiber die Schwere und sie bewegen sich
langsam aufwirts. Diese Aufwirtsbewegung wird sehr bald beschleunigt
und sie werden dann mit betridchtlicher Geschwindigkeit an die obere
Platte herangezogen: das bedeutet das Ende ihres Daseins in dem
Raume zwischen den Platten. In Verbindung mit der Tatsache, daB

Fig. 2.

das ganze Dasein derselben zwischen den Platten, welche bloB 4 bis
5 mm voneinander entfernt sind, nur etwa 35 bis 60 Sekunden dauert, er-
kennen wir daraus ganz klar und deutlich, daf ihre Bewegung wihrend
eines sehr betrichtlichen Teiles dieser Zeit auBerordentlich langsam
sein muB. Ich habe Tropfchen oftmals 10 bis 15 Sekunden lang verfolgt,
ohne eine Spur von Bewegung an ihnen wahrnehmen zu kénnen. Kurz
nach einer Druckverminderung des Gases sah ich vielfach Tropfchen,
welche zuerst scheinbar stillstanden ; dann aber fingen sie an, sich langsam
abwiirts zu bewegen, der Richtung der Schwere folgend; dann standen
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sie wieder still und schlieflich bewegten sie sich langsam aufwérts.
Das rithrt vermutlich davon her, daB groSe Tropfchen, welche vielfach
geladen sind, mit kleineren Tropfchen in ihrer N#he, welche nur eine
einzige Ladung tragen, nicht im Gleichgewicht sind; dieselben ver-
dunsten nicht, im Gegenteil, sie wachsen eine Zeitlang auf Kosten
ihrer kleinen Nachbarn. Wie dem aber auch sein mag, auf jeden
Fall gibt uns die Ausnutzung dieser experimentellen Tatsache, daf die
Tropfchen wihrend einer betrichtlichen Zeitdauer im wesentlichen
stationdr sind, die Moglichkeit, Messungen iiber ihre Fallgeschwindig-
keit anzustellen, bei denen die Fehler, welche durch die Verdunstung
bedingt sind, gegeniiber den anderen Versuchsfehlern vollstindig ver-
nachléssigt werden konnen. Uberdies ist der Beobachter, welcher der-
artige Messungen ausfiihrt, wohl imstande, den zeitlichen Verlauf der
Bewegung bei einem Tropfchen, welches die Lage, wo es in Ruhe
bleibt, noch nicht ganz erreicht hat, oder bei einem anderen, welches
diese Lage gerade hinter sich hat, zu ermitteln: der Mittelwert aus einer
betrichtlichen Anzahl von solchen Beobachtungen wird — auch vom
theoretischen Standpunkte aus — von Fehlern, welche von der Ver-
dunstung herriihren, vollkommen frei sein.

Die Beobachtungsmethode.

Die Beobachtungen iiber die Fallgeschwindigkeit wurden mit
einem Fernrohr I' von kurzer Brennweite angestellt; seine Entfernung
von den Platten des Kondensators betrug etwa 60cm. Im Okular
waren drei Querfdden in gleichem Abstand voneinander gespannt; der
Abstand zwischen den beiden duflersten Fiden war ungefihr der dritte
Teil des Abstandes der Kondensatorplatten. Ein kleiner Teil'des Raumes
zwischen den Platten wurde durch ein schmales Lichtbiindel einer
Bogenlampe beleuchtet; die Wirme des Bogens wurde durch drei
Wassertroge hintereinander aufgenommen. Die Luft zwischen den
Platten wurde durch 200 mg Radium von der Aktivitdt 20000 ionisiert;
das Radium befand sich in einer Entfernung von 3 bis 10 cm von den
Platten. Ungefihr eine Sekunde nach der Druckvéerminderung des
Gases wurde das Radium entfernt oder es wurde seine Strahlung mit
Hilfe eines Bleischirmes abgeblendet; sodann wurde das Feld mit Hilfe
eines geeigneten Doppelumschalters angelegt. Wenn sich keine Trépfchen
fanden, welche durch das Feld schwebend gehalten wurden, so wurde
der Spannungsunterschied oder der Gasdruck geéndert, bis schwebende
Teilchen beobachtet werden konnten. Das Fernrohr wurde so ver-
schoben, daB die Querfiden nahe an der unteren Platte erschienen;
sobald ein stationdires Tropfchen etwas iiber dem oberen Querfaden
sich zeigte, wurde einige Sekunden lang gewartet, um sicher zu sein,
daB es sich nicht bewegte. Dann wurde das Feld abgeschaltet, und die
Platten wurden mit Hilfe des Doppelumschalters kurz geschlossen,
damit auf denselben gewif keine Ladung zuriickblieb. Mit Hilfe von
genauen besonderen Springuhren wurden die Zeitpunkte des Durchgangs
der Tropfehen durch die drei Querfiiden gemessen; der eine der beiden
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Zeiger der Uhr wurde in dem Augenblick, wo das Teilchen durch
den mittleren Querfaden ging, der andere Zeiger im Augenblick des
Durchgangs durch den unteren Querfaden angehalten. Diese Beob-
achtungsmethode 148t die Verdunstung auf doppelte Weise iiberwachen ;
denn wenn das Tropfchen zuerst stationdr ist, so ist die Verdunstung
auf jeden Fall so gering, daf die Bestimmung der Fallgeschwindigkeit
nicht beeinfluBt wird; wenn es aber anfingt, in merklichem Betrage
zu verdunsten, bevor die Ablesung beendet ist, so wird die Zeit, welche
zur Zuriicklegung der Strecke zwischen dem zweiten und dritten Quer-
faden nétig ist, groBer sein, als die Zeit, welche zur Zuriicklegung der
Strecke zwischen dem ersten und zweiten Querfaden erforderlich ist.
Aus den nachstehenden Beobachtungen ersieht man, daf dies im all-
gemeinen nicht der Fall war.

Es ist ein auBerordentlich lehrreicher und fesselnder Versuch,
eines von diesen {'ropfchen zu beobachten, wie es sich in Bewegung
setzt und zur Ruhe kommt oder sogar seine Bewegungsrichtung um-
kehrt, je nachdem das Feld angelegt oder abgeschaltet wird. Ich
konnte oft ein Teilchen verfolgen, welches nur ein biSchen zu leicht
war und deshalb nicht station#r blieb; es bewegte sich zwischen den
nimlichen Querfidden vier- oder fiinfmal hin und her: ich sah es
zuerst unter der Einwirkung der Schwere fallen, wenn das Feld ab-
geschaltet war, und dann wieder — entgegen der Schwererichtung —
steigen, wenn das Feld angelegi wurde. Die Genauigkeit und die Sicher-
heit, mit welcher der Augenblick des Durchgangs der Tropfchen durch
die Querfiden ermittelt werden kann, ist ebenso grof, wie bei der
Zeitbestimmung des Durchgangs eines Sternes durch das Fadensystem
eines Passage-Instrumentes.

Samtliche Grofen, welche in Gleichung (8), 8. 49, auftreten, werden
am némlichen Tropfchen beobachtet und gemessen; deshalb kommen
hier alle Ungenauigkeiten, welche mit der Frage zusammenhéngen, ob
die Versuchsbedingungen bei der Bildung von neuen weiteren Nebeln
immer wieder ganz genau hergestellt werden kdnnen, gar nicht in Be-
tracht. Fiir die theoretische Begriindung der Methode bleibt nur die
eine Unsicherheit bestehen, ob das Gesetz von Stokes sich auf die
Geschwindigkeit, womit diese Tropfchen unter dem Einflusse der Schwere
fallen, anwenden ldft. Die MeBgenauigkeit ist bei meiner Versuchs-
anordnung vor allem davon abhingig, mit welcher Sicherheit sich
Zeitbestimmungen im Betrage von 3 bis 5 Sekunden ausfiihren lassen,
wenn der Gegenstand, dessen zeitlicher Verlauf verfolgt werden soll,
ein einzelnes glinzendes. Piinktchen ist, das sich bewegt. Das will
folgendes besagen: Wenn der Zeitunterschied z. B: 5 Sekunden betrigt
— ein Fall, wie er in einigen unten angegebenen Beobachtungen vor-
liegt 1) — dann wird der Fehler, den ein erfahrener Beobachter macht,
wenn er mit einer genauen Springuhr arbeitet, bei irgend einer be-

1) Diese Worte beziehen sich vor allem auf die in Phil. Mag. 19,
209, 1910 verdffentlichte Arbeit.  (Der Ubersetzer.)
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stimmten Beobachtung niemals 4 Proz. iiberschreiten. Der mittlere
Fehler bei einer groBen Anzahl von gleichartigen Beobachtungen wird
natiirlich viel kleiner sein.

Da bei dieser Versuchsanordnung die GrioSe vy der Gleichung (8)
8. 49 gleich Null ist, und da I’ seinem Zeichen nach negativ ist, so
nimmt die Gleichung die einfache Gestalt an:

e =342 x 109 x Zof2 .. ... (e)Y)

Ich will hier zwei Tabellen aus jener?) Abhandlung folgen
lassen, um zu zeigen, wie genau jene fritheren Messungen iiber
die Ladungen, welche von den einzelnen Teilchen getragen werden,

bereits sind.
Tabelle II.

Reihe 1. Schwebendes positives Wassertropfchen.
Entfernung der Kondensatorplatten . . . 0,545 cm.

Gemessene Fallstrecke . . . . . . . . . 0,155
Fallzeit fiir Strecke zwischen
Volt Faden 1 und 2 Faden 1 und 3
Sek. Sek.
2285 2,4 4,8
2285 2,4 4,8
2275 9.4 4,8
2825 2,4 4,8
2325 2,6 4,8
2325 2,2 4,8
2365 2,4 4,8
2312 ‘ 2,4 { 4,8

Durchsehnittszeit fiir 0,155 cm = 4,8 Sekunden

980,3 0,155\%/2
eg — 3,422.10—9 . ( ) "= 18,77.10-10,
3 ! 14,14 4,8 18,77.1
Deshalb e = (13,77.10—10) 1/ — 4,59, 10—10,

1) Die Konstante in der Gleichung von Wilson ist von dem
Werte 8,1 in 3,422 umgeédndert:

1. in Hinsicht auf genaue Messungen der Temperatur, die in der
Nebelkammer ungefihr 10 Sekunden nach der Druckverminde-
rung herrseht;

2. in Hinsicht auf neue Messungen iiber die innere Reibung 7 der
geséttigten Luft.

(6) bezieht sich auf die Verdffentlichung in Phil. Mag. 19, 209 (1910).
2) Phil. Mag. 19, 209 (1910).
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Reihe 2.

Entfernung zwischen den Platten. . . .
Gemessene Fallstrecke .

Schwebendes positives Wassertropfchen.

0,545 cm.
. . 0,155 , .

Fallzeit fiir Strecke zwischen

Volt Faden 1 und 2 Faden 1 und 3
Sek, Sek.
2865 1,8 4,0
2365 1,8 4,0
2365 2,2 3,8
2365 1,8 4,0
2395 2,0 4,0
2395 2,0 4,0
2395 2,0 3,8
2365 1,8 4,0
2365 1,8 4,0
2365 1,8 4,0
2374 1,90 3,96
Durchschnittszeit fir 0,155ecm = 3 91 Sekunden
9808  (0,115\® .
= 8,422.10—9 .10-10,
ey = 8,422.10—9 1m0 - (o) = 18,25.10
25.10—10
Daraus = 18’—54——-—— = 4,56,10—10,

Tabelle IIL

. : Zugeteiltes
Reihe Ladung Wert von e Gewicht
1 3e 4,59 7
2 de 4,56 7
3 2e 4,64 6
4 Se 4,83 4
5 2e 4,87 1
6 6¢ 4,69 3
Einfacher Mittelwert . . . e — 4,70.10—10,

Ausgeglichener Mittelwert. . . . e

|

= 4,65.10—10,

Bei diesen Versuchen beobachtete ich zufillig eine Erschei-
nung, welche damals meine Aufmerksamkeit in hohem MaGe
fesselte — wies sie doch auf ganz neue Moglichkeiten hin. Wihrend
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ich mit diesen schwebénden Tropfchen arbeitete, bemerkte ich
in verschiedenen Fillen, wo ich es unterlassen hatte, die
Radiumstrahlen abzuschirmen, dafl dann und wann eines von
den Teilchen plétzlich seine Ladung &nderte; dasselbe fing dann
an, sich im Felde nach oben oder unten zu bewegen — offenbar
deswegen, weil in dem einen Falle ein positives, in dem anderen
Falle ein negatives Ion sich an dasselbe angelagert hatte. Dank
dieser zufilligen Wahrnehmung wurde ich nun fir die Folgezeit
in die Lage versetzt, nicht nur die Ladungen auf bestimmten
Troépfchen mit Sicherheit zu messen, wie ich es bisher schon getan
hatte, sondern auch jene Ladung zu ermitteln, welche ein einzelnes
atmosphirisches Ion trug. Denn dadurch, dal ich zwei Ge-
schwindigkeitsmessungen an dem ndmlichen Trépfchen
machte — eine Messung, bevor das Ion sich angelagert
hatte, und eine Messung nachher — konnte ich offenbar
von den Eigenschaften des Tropfchens und von denen des
Mittels vollstindig absehen; ich konnte mich mit einer
GroBe befassen, welche nur von der Ladung auf dem
eingefangenen Ion selbst abhdngig war.

Dementsprechend konnte ich im Verlaufe des Jahres 1909
mit einer Reihe von Versuchen beginnen, die in der folgenden
Abhandlung beschrieben werden.

Die Aufgabe war durch die Arbeit mit den Wassertrépfchen
bereits so weit gelost worden, daf ein Millingen nicht mehr
moglich schien. Es war nur noch notwendig, ein geladenes
Tropfchen, bei dem jede Verdunstung ausgeschlossen war,
zwischen die Platten eines horizontalen Luftkondensators zu
bringen; indem man das Feld abwechselnd anlegte oder abschaltete,
konnte man dieses Trépfchen zwingen, zwischen den Kondensator-
platten sich.aufwirts oder abwirts zu bewegen, bis es ein atmo-
sphirisches Ion genau auf die gleiche Weise, wie ich es schon
bei den Wassertropfchen bemerkte, eingefangen hatte. Die Ge-
schwindigkeitsinderung im Felde wird dann der Ladung auf dem
eingefangenen Ion genau proportional sein.
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4. Abhandlung.

Allgemeiner Beweis fiir dié atomistische Natur
der Elektrizitit.

Die eben beschriebene Versuchsanordnung der ,schwebenden
Tropfchen“ beseitigte zwar die wesentlichsten Fehler, welche den
fritheren Arbeiten iiber ¢ anhafteten. Man konnte jetzt mit viel
groferer Sicherheit die Behauptung aufstellen, daf die Einheits-
ladung ein wirklich bestehendes physikalisches Etwas ist und nicht
bloB ein statistischer Mittelwert; aber man war doch noch recht
weit davon entfernt, eine genaue Methode zur Untersuchung der
Eigenschaften der Gas-Ionen zu haben. Der Versuchsanordnung
hafteten noch verschiedene Fehler und Mingel an, welche auf
folgenden Umstdnden beruhten:

1. Die Luft, durch welche das Tropfchen sich bewegt, ist
nicht ganz ruhig.

2. Das angelegte elektrische Feld ist nicht ganz gleichformig.

3. Die Tropfchen verdunsten allmihlich; daduwich wird es
unmoglich, ein bestimmtes Trépfchen linger als eine Minute
dauernd zu beobachten, oder den zeitlichen Verlauf, wie
ein Tropfchen unter dem Einfluf der Schwere allein fillt,
langer als 5 bis 6 Sek. zu verfolgen.

4. Das Gesetz von Stokes wird als giiltig angenommen.

Die neue Methode, welche nunmehr an die Stelle der fritheren
treten soll, ist von diesen Mangeln vollkommen frei; sie stellt
gleichzeitig einen vollkommen neuen Weg in der Erforschung der
Tonisierung dar und bereichert auch sonst vielfach unsere Kennt-
nisse. Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit einigen solchen
Ergebnissen, welche gelegentlich der Forschungen iiber e eigentlich
so nebenher entdeckt wurden; sie sind von einer ganz grund-
legenden Bedeutung; ihre Wichtigkeit ist viel grofer als es die
Entdeckung der génauen Grofe des Elektrons?) an und fir sich
schon ist.

1) Vgl. Bemerkung in Einleitung 8. VI und auf 8. 25 (3).
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1. Herausfangen von einzelnen Ionen und Messung
ihrer relativen Ladungen.

Um die Ladungen auf verschiedenen Ionen vergleichen zu
konnen, wird folgendes Verfahren angewendet: Mit Hilfe eines
gewohnlichen kaufliehen Zerstiubers wird ein Sprithregen von
0l in die Kammer C (Fig. 3) geblasen. Die Luft, welche diesen

Fig. 3.

Sprithregen mitreilt, mull vorher iiber Glaswolle streichen ; auf diese
Weise wird sie staubfrei gemacht. Von den kleinen Oltropfchen,
welche diesen Sprithregen bilden, haben die meisten einen Halb-
messer von der Grofenordnung 1/j50omm. Sie fallen in dem
Behilter C langsam zu Boden. Hie und da wird zufillig das
eine oder andere von ihnen den Weg durch das kleine Loch p
finden, welches sich in der Mitte der kreisformigen Kupferplatte M
— Durchmesser 22 cm — befindet. Sie bildet die eine Platte
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eines Luftkondensators. Die andere Platte N sitzt 16 mm tiefer,
sie wird durch drei Ebonittriger a festgehalten. Mit Hilfe des
Umschalters S konnen diese Platten an die Pole einer Akku-
mulatorenbatterie B von 10000 Volt Spannung gelegt werden.
Wird der Umschalter S nach der anderen Seite (nach links) um-
gelegt, so werden die Kondensatorplatten kurz geschlossen und
das Feld zwischen ihnen wird so auf Null gebracht. Die Ol-
tropfchen, welche bei p eintreten, werden von einer starken Licht-
quelle beleuchtet; das Licht kann durch zwei gegeniiberliegende
Fenster in dem Ebonitstreifen ¢, welcher das Ganze abschlielt,
eindringen. Der Streifen ¢ hat auf der Vorderseite (gegen den
Leser zu) noch ein drittes Fenster; blickt man durch dasselbe, so
erscheint das Oltropfchen als ein heller Stern auf schwarzem Hinter-
grunde. Diese Tropfchen, welche bei p eintreten, waren infolge
der Reibung bei der Bildung des Spriithregens meistens stark
geladen; hat demnach das Feld die geeignete Richtung, so erfahren
diese Tropfchen einen Zug nach oben, gegen M hin. Kurz bevor
das beobachtete Tropfchen sich auf der Platte M niederschlagen
will, werden die Platten kurzgeschlossen, das Tropfchen sinkt
dann unter dem Einflub der ScLiwere, bis es ganz nahe an N ist.
Dann wird die Bewegungsrichtung des Tropfchens wieder um-
gekehrt, indem das Feld angelegt wird. Auf diese Weise kann
man das Tropfchen zwischen den beiden Platten hin und her
wandern lassen. Wenn man nun mit dem Versuche beginnt, so
dauert es meistens nur wenige Minuten, bis das Tropfchen ein
Ton einfingt. Die Anlagerung des Ions erkennt der Beobachter
daran, dafl sich plotzlich die Geschwindigkeit dndert, mit welcher
sich das Tropfchen aufwirts bewegt, wenn das Feld angelegt ist.
Die Bedeutung des Versuches kann man am besten erfassen, wenn
man sich eine von den ersten dieser Versuchsreihen ansieht; die
Zeitbestimmung war damals noch lediglich mit einer Springuhr
gemacht (Tab. IV, S. 64).

Die Reihe unter ¢, gibt die aufeinanderfolgenden Zeiten,
welche das Trépfchen braucht, um die Strecke zwischen zwei
Querfiden im Beobachtungsfernrohr zu durchfallen; der Abstand
derselben voneinanander entsprach in diesem Falle einer wirklichen
Fallstrecke von 0,5222 cm. Man sieht, daB} simtliche Zahlen inner-
halb der Fehlergrenzen, welche den Messungen mit einer Spring-
uhr anhaften, miteinander iibereinstimmen. Die Reihe unter iz
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Tabelle IV.

t.{l tF tg . tF
13,6 13,8

12,5
13,8 ’ 15,7 34,6
13,4 12,4 13,8 34,8
13,4 21,8 13,6 16,0
13,6 13,5 34,8

34,8
13,6 ’ 13,4 34,6
13,7
3, 84,5 13,8 21,9
13,5 g5 5 13,4
13,5 ! Mittelwert: 18,595

gibt die aufeinanderfolgenden Zeiten, welche das Tropfchen braucht,
um unter der Wirkung des elektrischen Feldes zu steigen. Der
Spannungsunterschied zwischen den Platten M und N war in diesem
Falle 5051 Volt. Nach der zweiten Aufwirtshewegung wuchs die
Zeit von 12,4 auf 21,8; das zeigt uns an, daf das Tropfchen,
welches in diesem Falle positiv geladen war, aus der Luft ein
negatives Ion aufgenommen hat. Die nichste Zahl unter ip,
nidmlich 34,8, 146t erkennen, dall ein weiteres negatives Ion ein-
gefangen wurde. Aus der weiteren Zahl — 84,5 — sehen wir,
daf noch ein anderes negatives Jon der Luft entnommen wurde.
Nunmehr blieb wihrend zweier Hin- und Herginge die Ladung
dieselbe; dann ging die Geschwindigkeit wieder zuriick auf
34,6. Das verrit, daB nunmehr ein positives Ion Sich anlagerte,
seine Ladung war der Gréfe nach genau die gleiche, wie sie
das negative Ion trug, welches vorher die entgegengesetzte
Anderung der Zeit, d. h. die Anderung von 34,8 auf 84,5 ver-
ursacht hatte.

Um einige der wichtigsten Folgerungen aus diesem Versuche
und aus einigen dhnlichen ziehen zu kénnen, brauchen wir nur
folgende Annahme zu machen: Die Geschwindigkeit, mit welcher
sich das Tropfchen bewegt, ist der Kraft proportional, welche
darauf wirkt; sie ist unabhingig von der elektrischen Ladung,
welche es mit sich fithrt. Diese Annahme kann gliicklicherweise
durch sebr empfindliche und feine Versuche gepriift werden, wie
spiter noch ausfithrlich gezeigt werden soll (s. S.80); wir wollen
aber fir den Augenblick diesen Gedanken lediglich als reine
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Annahme einfithren, wie es Townsend, Thomson und Wilson

frither taten. Damit bekommen wir:

21 mg mg (vy 1 vy)

— == oder € — ———= + + « (9

v Fen—mg 00" F.o, ©)

Das negative Zeichen im Nenner ist gesetzt, weil wir v,

zweckmifig positiv nehmen, wenn das Trépfchen in der Richtung

von F nach aufwirts wandert; »; dagegen wollen wir positiv

rechnen, wenn das Trépfchen in der Richtung der Schwere sich

abwirts bewegt.

en bedeutet die Ladung des Trépfchens; .diese Grofe darf nicht
mit der Ladung eines Jons verwechselt werden. Nun moge das
Tropfchen seine Ladung von dem Werte ¢, in e, dadurch éndern,
daB es ein Ion einfangt; der Wert dieser erbeuteten Ladung e; ist:

m r
6 == ey, —¢n :FJ% (vo—wy) . . . . (10)
U
-%,n—i ist fiir dieses Tropfchen eine Konstante; jede beliebige
-

Ladung, welche dasselbe aufnimmt, wird deshalb immer propor-
tional mit (vs — v,) sein, d. h. mit der Anderung, welche die Ge-
schwindigkeit in dem Felde F' durch die Anlagerung des Jons
erfahrt. Tabelle V zeigt die aufeinanderfolgenden Werte von v,
und von (vy — 2,).

‘Wie die Zahlen der ersten Reihe unter (vy — v,) erkennen lassen,
liefern (innerhalb der MefBgenauigkeit bei Anwendung von Spring-
uhren) alle Ladungen, welche das Trépfchen einfing, genau den
gleichen Wert mit Ausnahme von drei Fillen. Bei diesen aber sind
die -aufgenommenen Ladungen gerade noch einmal so grof wie in
den anderen Fillen. Solche Beziehungen von ganz genau der gleichen
Art gelten streng — wie die Versuche ergaben, ohne Ausnahme —
ganz unabhingig davon, in welchem Gas die Trépfchen suspen-
diert sind; ganz unabhingig auch von der Art der Tropfchen, auf
welchen sich die Ionen anlagern. In vielen Fillen konnte ein
bestimmtes Tropfchen 5 bis 6 Stunden lang fortwihrend beob-
achtet werden: dabei sah man, daf sich Hunderte von Ionen auf
ihm niederschlagen und nicht bloB acht bis zehn, wie bei obigem
Versuche. Tatsichlich habe ich auf diese Weise die Anlagerung

Millikan-Stdckl, Elektron. 5
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von vielen Tausenden von Ionen beobachtet; in allen Fallen, die
in obiger Weise untersucht wurden, ergab sich ohne Ausnahme
fur die Ladung der Ionen immer entweder ein ganz bestimmter
kleinster Wert oder aber ein ganzes Vielfache » dieses kleinsten

Tabelle V.
Vg Vg — Vg
05222 _ 54196
12,45 0,018 061
—— = 0,00003
0'251222 = 0,023 90
) 0,008 85
} L = 0,00885
0,5222
05222 _ 015 05
34,7 | 0,008 91
20T — 0,008 91
0,5222 | 1
=222 — 0,006 14
85,0 0,008 91
= = 0,00891
5
9’37233 = 0,015 05
0,017 59
' J == = 0,008 80
0,5222
'15623 = 0,032 64
. 0,017 59
’ } S = 0,00880
935533 = 0,015 05
' |l 9’1)9:3& = 0,008 91
0,5222
=2 — 0,023 90
21,85 0,023 9

Wertes, wobei n eine kleine ganze Zahl war, 2, 3, 4 usw. Hier
hat man also einen unmittelbaren, einwandfreien Be-
weis dafiir, dall das Elektron?) nicht etwa ein ,statisti-
scher Mittelwert“ ist; vielmehr haben alle elektrischen
Ladungen der Ionen entweder genau den gleichen Wert
oder ein kleines, ganzes Vielfache dieses Wertes.

1) Die Zahlen dieser Reihe erhilt man, wenn man den Unterschied
zwischen zwei aufeinander folgenden Zahlen der zweiten Reihe unter vy
bildet: z. B. 0,04196 — 0,02390 = 0,018 06. (Der Ubersetzer.)

2) Siehe Bemerkung in der Einleitung 8. VI und auf S.25 (3).
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2. Beweis dafiir, daf alle statischen Ladungen auf Leitern
und auf Nichtleitern sich aus Elektronen!) aufbauen.

Der oben beschriebene Versuch fiithrt zu Ergebnissen von
einer viel allgemeineren Bedeutung als im vorhergehenden Ab-
schnitt erwihnt wurde. Die Ladung, welche das Tropfchen in
dem Augenblicke besitzt, wo es gerade in das Gesichtsfeld kommt,
stammt nicht von erhaschten Luft-Ionen, sondern von den Reibungs-
vorgingen, welche das Einspritzen des Olstrahls begleiten. Wenn
nun gewohnliche statische Ladungen aus Elektronen sich auf-
bauen, so mufl sich zeigen, dal auch diese Ladung durch ein
ganzes Vielfaches der Ionenladung ausgedriickt werden kann,
welche der Geschwindigkeit 0,008 91 proportional ist, wie aus den
zuverlidssigen Messungen der Tabelle V folgt.

Wie die Gleichung (9) und (10) erkennen lafit, verhalt sich
die Anfangsladung e, des Tropfchens zu (v, 4 v,) ebenso wie die
Ionenladung e,, — e, zu v5 — v, Nun ist

0,5222
v, = m e 0,03842,
also ist
v, + v, = 0,03842 + 0,041 96 — 0,080 38.
Teilen wir diese Zahl durch 9, so erhalten wir 0,008931; das
ist aber bis auf (!/;) Proz. der Wert, welcher in der letzten Spalte
von Tabelle V der kleinsten Ladung eines Ions entspricht.

Unser Versuch hat uns demnach zum ersten Male ein
Mittel an die Hand gegeben, um eine durch Reibung
erzeugte Ladung mit einer Ionenladung zu vergleichen;
unser Beispiel zeigt, daB in diesem Falle die Anfangsladung ey,
welche von Reibungsvorgingen herrithrt, sich genau aus neun
Elektronen aufbaut.

Im folgenden werden wir noch genauere Mittel kennen lernen,
um diesen Vergleich vollstandig durchzufithren; hier aber moge
ganz besonders darauf hingewiesen werden, daB solche Versuche,
wie ich sie eben beschrieb, an Tausenden von Tropfchen angestellt
wurden, welche sich in verschiedenen Mitteln bewegten; dabei

1) Siehe Bemerkung in der Einleitung 8. VI und auf 8.25 (3).
2) t, = 13,595 Sek. (siehe 8. 64).

5*
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bestanden die Tropfchen aus Nichtleitern wie Ol oder aus Halb-
leitern wie Glycerin oder aus ausgezeichneten metallischen Leitern
wie Quecksilber. Ohne jede Ausnahme war in allen diesen Féllen
die urspriingliche Ladung, welche das Tropfchen durch den
Reibungsvorgang erhielt, ein ganzzahliges Vielfaches der kleinsten
Ladung, welche je mit einem Luft-Ion aufgenommen wurde; und
ebenso erwiesen sich als ganzzahlige Vielfache dieser kleinsten
Ladung alle Ladungen, welche davon herrithrten, daf sich eine
groflere oder geringere Anzahl von Jonen an das Tropfchen an-
lagerte — es mochte sich um ein Dutzend von solchen Ladungen
handeln oder um mehr. Einige von diesen Tropfchen hatten im
Anfange iiberhaupt keine Ladung; sie nahmen aber auf ihrem
‘Wege eine, zwei, drei, vier, fiinf oder sechs Elementarladungen
oder Elektronen auf. Andere Tropfchen wieder fithrten von An-
fang an sieben oder acht Einheiten mit sich, andere zwanzig, andere
fiinfzig oder hundert oder hundertfiinfzig; sie nahmen dann auf
ihrem Wege noch Dutzende von Elementarladungen auf; man
konnte demnach auf den Tropfchen jede mogliche Anzahl von
Elektronen zwischen 1 und 150 beobachten, und die Elektronen-
zabhl, welche jedes Tropfchen mit sich fithrte, wurde nach der be-
schriebenen Methode genau gezihl<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>