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Vorrede zur deutschen Ausgabe.

Die Entstehungsgeschichte dieses Buches ist folgende. Wir waren
hier in RuBland seit 1914 im Laufe vieler Jahre vom Auslande ab-
geschnitten und erst im Friithjahr 1922 erhielt ich die wichtigsten
Zeitschriften und Biicher. Im Jahre 1923 erschien die letzte, in
Berlin gedruckte, russische Ausgabe meines ,Lehrbuches der Physik¥,
die sich aber nur wenig von der vorhergehenden unterschied, welche
zum grofiten Teil vor 1914 gedruckt war. Da eine Neuausgabe in
absehbarer Zeit nicht zu erwarten war, beschlof ich, die wichtigsten
Fortschritte der Physik seit 1914 in einem KErginzungsbande dar-
zustellen, dessen Herausgabe der hiesige Staatsverlag iibernahm, wobei
Umfang und Herstellungsfrist festgestellt wurden.

Da von einer allseitigen Darstellung dessen, was seit 1914 in der
Physik geleistet wurde, nicht die Rede sein konnte, beschloB ich, vor
allem diejenigen Fragen zu behandeln, die mit der Bohrschen Lehre
und mit der Theorie der Quanten zusammenhidngen, aulerdem aber
anch eine Reihe von anderen wichtigen und vollig neuen Fragen.
Mehrere interessante Fragen mufite ich wegen Raum- und Zeitmangel
unterdriicken. Die Inhaltsgrenzen jedes Kapitels wurden durch den
Zeitpunkt ihrer Verfassung bestimmt. Ich begann dies Buch im
Sommer 1924 zu schreiben und beendete es im Mirz 1926. Leider
gestatteten mir die Umstinde nicht, die deutsche Ausgabe durch
weitere Zusidtze zu vervollstindigen.

Aufrichtigen Dank schulde ich Herm Dipl-Ing. Georg Kluge,
der die Ubersetzung in ausgezeichneter Weise ausgefiihrt hat.

Leningrad, Dezember 1926.
0. Chwolson.
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Erstes Kapitel
Die Ladung und die Masse des Elektrons.

§ 1. Die ersten Versuche von Millikan. Bekanntlich spielen in
der modernen Physik die Ladung ¢ und die Masse m des Elektrons eine
sehr wichtige Rolle. Die Ladung e wird in elektrostatischen (el.-st.),
oder in elektromagnetischen (el.-magn.) C G S-Einheiten ausgedriickt.
Sie ist mit der Konstanten N, der Avogadrozahl (Anzahl der Molekiile
in einem Gramm-Molekiil eines beliebigen Stoffes), durch die Formel
verbunden:

Ne = 9650 el.-magn. — 28 950.10%el.-st. Einh. . . . (1)

Diese Formel beruht auf einem der elektrolytischen Gesetze von
Faraday und driickt das Resultat von experimentellen Forschungen aus.
Letztere haben zu einem internationalen Abkommen gefithrt, wonach
0,1 el.-magn. Einh. einer Elektrizititsmenge (1 Coulomb oder 1 Ampere
in 1 Sekunde) bei Elektrolyse aus einer Silbersalzlésung 1,11800 mg
metallischen Silbers ausscheiden. Ist N bekannt, so 148t sich damit die
Ladung e eines einwertigen Ions bestimmen. Alle Methoden, die Zahl N
zu bestimmen, geben einen Wert der Ladung e. Eine Ubersicht dieser
verschiedenen Methoden findet man im Buche von Perrin, ,Das Atom*.

Die Grofe %, wo m die Masse des Elektrons bedeutet, nennt man

die spezifische Ladung des Elektrons. In Bd.IV, Kap.4 des
3. Teiles, ,Die Grundlagen der Elektronentheorie“, lernten wir in

§ 3 eine Methode zur Bestimmung der Grtjﬁe;:; kennen, die auf einer

Beobachtung der Bewegung von freien Elektronen in elektrischen und
magnetischen Feldern beruht. Eine detaillierte Beschreibung der zahl-
reichen diesbeziiglichen experimentellen Arbeiten, die bis zum Jahre 1913
durchgefiihrt wurden, findet man in einem Aufsatz von A. Bestel-
meyer, im Sammelwerk von E. Marx, ,Handbuch der Radiologie®,
5. Bd, S. 3—82, 1919.

Wir wenden uns der Darlegung der Millikanschen Methode zur
unmittelbaren Messung der Ladung ¢ zu. Die erste Messung der Ladung e
haben Townsend (1897) und J.J. Thomson (1903) ausgefiihrt, doch
iibergehen wir ihre Methode, da sie genaue Resultate zu liefern nicht
jmstande war. In § 7 des den radioaktiven Erscheinungen gewidmeten

Chwolson, Die Physik 1914—1926. 1



2 Erstes Kapitel. Die Ladung und die Masse des Elektrons.

Kapitels lernten wir die Entdeckung von C. T. R. Wilson kennen, daB
in einer von Wasserddmpfen iibersittigten und der Ionisation unter-
worfenen Luft Nebel entsteht: auf jedem Ion schlagen sich Wasserdampfe
nieder und bilden kleine Tripichen. Unter Benutzung dieser Entdeckung
hat H. A. Wilson im Jahre 1903 die erste genauere Bestimmung der
Ladung ¢ des Elektrons durchgefithrt. Auf seine Methode miissen wir
etwas niher eingehen. In einem Glasgefil, das ionisierte, mit Wasser-
dimpfen gesittigte Luft enthilt, befinden sich einander parallel zwei
horizontale Metallplatten eines Plattenkondensators (3,5cm im Durch-
messer, Abstand 4 bis 10 cm). Stellte man zwischen diesen Platten eine
genau meBbare Potentialdifferenz her, so konnte zwischen ihnen ein
elektrostatisches Feld von einer gewissen Spannung F, die in Abh#ingig-
keit von den angelegten Potentialen vertikal nach oben oder nach unten
gerichtet war, hervorgerufen werden. Wir wollen das nach oben ge-
richtete F' als positiv betrachten. Indem er die Luft plstzlich zur Aus-
dehnung brachte, erzielte H. A. Wilson zwischen den Platten einen
Nebel, der sich sofort nach unten senkte. Die Ausdehnung wurde so
gewihlt, daB sich das Luftvolumen um das 1,25- bis 1,3fache vergroBerte.
Dabei setzten sich die Wasserddmpfe nur auf den negativen Ionen ab,
denn ein Niederschlag auf den positiven erfordert mehr als eine 1,3fache
Ausdehnung der Luft.

H. A. Wilson hat die Geschwindigkeit, mit der sich die obere
Kante des Nebels senkte, zuerst ohne ein elektrisches Feld F und sodann
bei Vorhandensein eines solchen gemessen. Wir wollen mit v, die Ge-
schwindigkeit im ersten und mit v, die im zweiten Fall bezeichnen. Wie
bekannt (Bd. IT), ist die sich einstellende Geschwindigkeit eines gegebenen
Korpers in einem widerstandsfahigen Medium proportional der auf ihn
einwirkenden Kraft. Nehmen wir an, daf die Tropichen, aus denen der
Nebel besteht, kugelférmig sind, so kénnen wir die Formel von Stokes
(Bd. II) benutzen und sie auf den Fall anwenden, wo der Nebel sich
senkt, ohne daf eine Kraft F' vorhanden ist. Sie ergibt

2g9aic
n=g P 2)
wo ¢ die freie Fallbeschleunigung der Korper, ¢ den Radius des Wasser-
kiigelchens, ¢ seine Dichte und % den inneren Reibungskoeffizienten der
Luft bedeuten. Enthilt das Tropfchen ein Elektron mit negativer
Ladung e, so wirkt auf dieses Elektron eine Kraft '¢ nach unten. Die
Masse des Tropfchens bezeichnen wir mit m. Sie betragt

Ist kein elektrisches Feld vorhanden, so unterliegt das Trépfchen
einer Kraft m g, in Richtung nach unten. Das Feld liefert eine Kraft Fe,



§ 1. Die ersten Versuche von Millikan. 3

die gleichfalls nach unten gerichtet ist, denn die Ladung e ist negativ.
Daher erhalten wir die Gleichung
L ™9 . )
Vg mg + Fe
Setzen wir m aus (3) ein, eliminieren mit Hilfe von (2) die Grofle a
und ersetzen ¢ und 7 durch ihre Zahlenwerte, so ergibt sich

e—=31. 10-91%(02 —o)Vo, o )

Auf diese Weise erhdlt man die Ladung der Tropichen, die sich an
der oberen Kante des Nebels befinden, d. h. die sich bei Vorhandensein
eines Feldes ' am langsamsten senken. Man kann die Annahme machen,
daB es die Tropichen sind, deren Ladung gleich einem Elektron ist.
Diese Versuche konnten keine genauen Resultate ergeben, und in der Tat
‘schwankten sie zwischen ¢ = 2.10—1 und ¢ =— 4,4.10—10¢l.-st. Einh.
Millikan, der den Versuch von H. A. Wilson 1906 (nicht verdifent-
licht) und darauf 1908 mit Begeman wiederholt hat, gibt die zahl-
reichen Fehlerquellen an, die dieser Methode eigen sind. Hierher
gehort z. B. die Annahme, daf der Radius a der Tropfchen in den nach-
einander erzielten Nebeln der gleiche sei. Unbekannt ist auflerdem die
Geschwindigkeit, mit der die obere Nebelschicht verdampit.

Im Jahre 1909 begann Millikan mit der Ab#nderung der H. A.
Wilsonschen Methode. Vor allem #nderte er die Richtung des elek-
trischen Feldes, so daf die Kraft F e nun vertikal nach oben wirkte und
die Ladung ¢ einer Kraft mg — Fe nach unten hin ausgesetzt war.
Ferner vergriofierte er die Feldspannung so weit, dal Fe gleich mg
wurde und infolgedessen die Oberfliche des Nebels unbeweglich ver-
bleiben muBte. KEine Beobachtung der Nebeloberfliche ergab auch in
diesem Falle keine befriedigenden Resultate, jedoch bemerkte Millikan,
daB es eine Moglichkeit gibt, einzelne Tropfchen zu beobachten
und ihre Bewegung zu verfolgen. Darauthin konstruierte Millikan
einen Apparat, in dem die Entfernung zwischen den Platten einige Milli-
meter betrug, so daf das Feld zwischen ihnen als homogen betrachtet
werden konnte. In diesem Apparat konnte er ein einzelnes Triopfchen
beobachten, es unbeweglich verharren lassen (F'¢ — m ¢) und sodann die
Geschwindigkeit seines Falles bei ' =— O messen. In diesem Falle ist
vy = 0 und (5) ergibt als Ladung e, des Tropfchens, da F' nun das
entgegengesetzte Vorzeichen besitzt (Millikan hat den Zahlenwert von 5
etwas abgedndert),

¢n = 3,422 10—91% o Vo, « (6)

Im Jahre 1910 veroffentlichte Millikan die ersten Ergebnisse
seiner nach dieser Methode ausgefithrten Messungen. Die Resultate

1*



4 Erstes Kapitel. Die Ladung und die Masse des Elektrons.

kamen einander bedeutend n#her, als es bei den Versuchen mit dem
Nebel der Fall war. Die GroBe e, muB e oder einem ganzen Vielfachen
von e gleich sein, denn der Tropfen kann ein Elektron besitzen, aber
auch mehrere. In der Tat erwies es sich, dafl die beobachteten ¢, als
e, — ne¢ dargestellt werden konnen, wobei n alle ganzen Zahlen von 1
bis 6 durchlief. Als die wahrscheinlichste Zahl fiir e erhielt man
e == 4,65.10710 ¢l.-st. Einh. Es mul im Awuge behalten werden,
daB n auch eine negative ganze Zahl sein kann, was einem Fall ent-
spricht, in dem sich auf dem Tropichen positive Ionen der ionisierten
Luft niedergeschlagen haben. Eine Verstirkung des Feldes ruft in
diesem Falle eine Bewegung des Tropfchens hervor, entgegengesetzt der-
jenigen, die bei einer negativen Ladung des Tropfchens beobachtet wird.
Bei seinen Versuchen fiel Millikan zufillig eine Erscheinung auf, die
ihn bewog, die Methode zur Messung der Elektronladung e wesentlich
abzuindern. Diese Erscheinung bestand darin, daf die Geschwindigkeit
des beobachteten Tropichens sich zuweilen plotzlich nach der einen
oder der anderen Seite @nderte, oder daff ein ruhendes Tropfchen ebenso
plotzlich in Bewegung geriet. Begreiflicherweise mufite dies der Fall
sein, wenn sich der Ladung des Tropfchens ein positives oder negatives
Ion aus der Luft zugesellte. Dieser Umstand fiihrte Millikan zu der
neuen klassischen Messungsmethode der Ladung eines einzelnen Ioms.
Auf diese Methode wollen wir nun ausfithrlich eingehen.

§ 2. Die endgiiltigen Versuche von Millikan. In den ersten
Versuchen nach der neuen Methode ersetzte Millikan das Wasser durch
01, von dem mit Hilfe eines gewohnlichen Pulverisators ein Strahl in
ein grofes Gefda hineingeblasen wurde. Der Boden des letzteren bildete
die obere Platte eines Plattenkondensators (22 cm im Halbmesser) und
besaB im Mittelpunkt einen vertikalen Kanal. Im GefdB bildete sich ein
Nebel, der aus winzigen Oltropfchen bestand, deren Radius von der
Groflenordnung 0,001 mm war. Einzelne Tropfchen drangen durch den
Kanal in den Raum zwischen den Kondensatorplatten, deren Abstand
voneinander 16 mm betrug. Die Potentialdifferenz der Platten konnte
bis auf 10 000 Volt gebracht werden. Das gewihlte Tropichen konnte
durch lange Zeit hindurch beobachtet werden, wobei seine Fallgeschwindig-
keiten ohne Feld und die Geschwindigkeiten seines Steigens beim Vor-
handensein eines Feldes gemessen wurden. An Stelle von (4) erhalten
wir jetzt '

L ™9 (62)
¥y Fe,—mg
woraus sich ergibt

_mgete) 7
__—F_”l__” O

en
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Hier bedeutet ¢, die Ladung des Tropichens. KEs erwies sich, daf
einer jeden Anderung der Geschwindigkeit v, allgemein eine Anderung
von ¢, um ein und dieselbe positive oder negative Grofie e entsprach.
In einigen Fillen betrug die plotzliche Anderung der Ladung 2e. Dieses
zeigte, daB das Tropfchen gleichzeitiz von zwel gleichnamigen Ionen
Besitz ergriff. Ein und dasselbe Tropfchen konnte fiinf bis sechs Stunden
lang beobachtet werden, wobei sich auf ihm Hunderte von Ionen aus der
Luft absetzten, deren Ionisation durch ein Radiumpréiparat erzeugt wurde.
Bemerkenswert ist, daf Millikan die GroBe der Anfangsladung des
Tropichens, die es durch Reibung im Pulverisator erhielt, messen konnte.
Es moge ¢, eben diese Anfangsladung bezeichnen. Derselben entsprachen
bei einem der Tropfchen die Geschwindigkeiten v, — 0,03842 mm/sec
und v, = 0,04196 mm/sec, so daf die durch das Feld hervorgerufene
Anderung der Geschwindigkeit v, 4+ v, = 0,080 38 betrug. - Es betrigt
jedoch die durch ein Elektron hervorgerufene Anderung der Geschwindig-
keit 0,00891 mm/sec. Es erweist sich, dag 0,08038:9 = 0,008 93 ist,
und daraus folgt, daf die anfingliche triboelektrische Ladung ihrer ab-
soluten Griofe nach genau neun Elementarladungen der Luftionen gleich
war. Auf diese Weise ist zum erstenmal bewiesen worden,
daB auch die Reibungselektrizitit aus Elektronen besteht.
Es sei bemerkt, daf hier der Ausdruck ,Elektron® so benutzt wird, wie
es ofters in der englischen ILiteratur der Fall ist, d. h. wir verstehen
darunter nicht nur eine negative, sondern auch eine positive Elementar-
ladung. Im letzteren Falle bedeutet dies den Verlust eines negativen
Elektrons seitens eines mneutralen Teilchens. Wie es zu erwarten war,
haben Millikans Versuche gezeigt, daf die Ladungen der negativen und
positiven ,Elektronen¢ einander vollig gleich sind. Millikan hat auf
Grund seiner Experimente erwiesen, dal der Widerstand, dem das
Tropfchen bei seiner Bewegung in der Luft begegnet, nicht von seiner
Ladung abhiingt, und daf die Gestalt des Tropichens weder von der
Ladung noch von der Geschwindigkeit seiner Bewegung abhingt, d. h.
daB die Olkiigelchen, deren Radius der Grofenordnung 0,002mm an-
gehort, sich so verhalten, wie feste, unveréinderliche Korper.

Wir wenden uns jetzt zu den endgiiltigen Versuchen von Millikan,
die im Laufe von zwei Jahren (1914 bis 1916) durchgefithrt und 1917
verdffentlicht wurden.

Im Bestreben, den hochsten Genauigkeitsgrad zu erreichen, ersetzte
Millikan die Formeln (2) und (3) durch die genaueren
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wo @ die Dichte des Mediums bezeichnet. Man erhilt in diesem Falle
fiir (5), wenn man fiir 6, ¢ und % die Zahlenwerte nicht einsetzt,

¢, — ig_t <?—17>3/2 1 )1/2 (0, —vgov'le (10)
9(@— o) F

Die Anderung der Geschwindigkeit bei Einstellung des Feldes, d. h.
die GroBe v, 4 v,, dient als MaB fiir die Ladung e, des Tropfchens. Man
erhilt die Elementarladung e,, wenn man fiir v, 4 v, den groften ge-
meinsamen Divisor (v, 4 v,), aller GroBen v, 4 v,, sowie aller GriBen
g — 0y, die sich im Awugenblick ergeben, wo die Ladung des Korpers
einer Anderung unterworfen ist (diese Anderung kann auch mehrere e
betragen), einsetzt. Auf diese Weise wird

o = 47 (9—”>I< : )1/2 et oo™ (11
3 \2 g(@— o) F

Indem Millikan das e nach dieser Formel berechnete, sah er, daf ¢
von der Grofle der Ladung e, unabhingig ist, jedoch erhielt er fiir
Tropichen, die sich mit ungleichen Geschwindigkeiten be-
wegten, verschiedene e, und zwar waren sie um so grofler, je
geringer die Bewegungsgeschwindigkeit; so betrug z. B. e fiir
ein Tropfchen 548.1020 und fiir ein anderes, dessen Geschwindigkeit
finfmal so grof war, 5,144.10—1 Dieser Umstand lief sich nur so
erkldren, daff die Stokessche Formel (8) auf Tropfchen von so geringen
Dimensionen sich nicht anwenden 1i6t. Auflerdem schlug Millikan
einigen seiner Mitarbeiter vor, neue experimentelle Messungen des inneren
Reibungskoeffizienten # der Luft vorzunehmen. Die Messungen dauerten
drei Jahre und wurden von L. Gilchrist, J. M. Rapp und mit der
groften Genauigkeit von E. Harrington (1916) durchgefithrt. Das
Endresultat unter den betreffenden Versuchsbedingungen (23°) ergab

n = 0,00018226. . .. .. .. ... (12)
in den gebriauchlichen C G S-Einheiten (Bd. II).

‘Wir wenden uns der Stokesschen Formel zu, die man auf Grund
von fiinf Annahmen erhilt. Es eriibrigt sich, dieselben aufzuzihlen, denn
drei von ihnen waren bei den Versuchsbedingungen von Millikan
zweifellos gerechtfertigt. Es blieben demnach zwei Annahmen:

1. das Medium kann als vollig homogen angesehen werden;

2. das Medium gleitet nicht lings der Oberfliche des sich be-

wegenden Korpers, d. h. der Gleitungskoeffizient ist gleich Null.

Es sei bemerkt, daf die Versuche von Millikans Mitarbeiter
Arnold, die dieser mit dem Fall von winzigen Kiigelchen der Rose-
legierung (Bd. IIT) in Wasser ausfithrte, gezeigt haben, daf die Stokes-
sche Formel zweifellos zutrifft, wenn alle fiinf Annahmen gerechtfertigt
sind. . Von den zwei angefiihrten Annahmen jedoch kann die erste nicht
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bestehen, wenn der Abstand zwischen den Teilchen des Mediums den
Dimensionen des bewegten Korpers nahe kommt, und dies war bei Milli-
kans Versuchen der Fall. Es muf daher die Formel (8) korrigiert
werden. Um festzustellen, bei welchen Fallgeschwindigkeiten v, des
Tropichens oder, was auf Grund von (8) dasselbe ist, bei welchen Halb-
messern ¢ die Abweichungen vom Stokesschen Gesetz beginnen sich
bemerkbar zu machen, bestimmte Millikan die scheinbare Elementar-
ladung, die wir nun mit e, bezeichnen wollen, bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten »;, der Tropfchen, von v, = 0,5 cm/sec bis 0,001 cm/sec.
Iis erwies sich, daB bei Geschwindigkeiten v,, grofer als 0,1 cm/sec, die
Grofle ¢, fast vollig konstant bleibt. Bei einer weiteren Verringerung
von v, jedoch beginnt die Ladung e, merkbar und bei », <C 0,05 cm/sec
sehr rasch zu wachsen. Bei v, = 0,005 cm/sec ist e, 1,5mal so groB
wie bei hohen »,. Dieses zeigt, siehe (11), daff bei kleinen Durchmessern @
die Geschwindigkeit der fallenden Tropichen zu grof ist, was sich da-
durch erklaren laBt, daB sie zwischen den verhéltnismifig weit von-
einander entfernten Gasteilchen sozusagen frei fallen. Millikan schlieft
daraus, daf der Formel (8) ein Glied beigefiigt werden muf}, eine Funk-
tion von Ifa, wo 1 die mittlere Weglinge (Bd.II) der Gasteilchen be-
deutet. Wir erhalten an Stelle von (8)

v, = 29“ (6—-9)[1—|—f< )] ...... (12a)

Denken wir uns diese Funktion nach den Potenzen von Ija zerlegt
und behalten wir lediglich das erste Glied. Wir haben dann

@,1_20(1 (6_9)(1 +A%> ....... (13)

wo A ein konstanter Koeffizient ist. Durch eine Kombination von (13)
und (7) miissen wir (11) erhalten, mit dem Unterschied jedoch, dafl jede
Geschwindigkeit in (11) durch den Ergénzungsfaktor geteilt ist, durch
den sich (13) von (8) unterscheidet. Es folgt daraus, daf man die
wahre Elementarladung e aus der scheinbaren e;, die experimentell
nach der Formel (11) berechnet wird, mit Hilfe der Gleichung

e — G (14)

(1 ! _3)3/2

erhilt. Hier sind e, und ! bekannt, nur 4 und @ miissen bestimmt
werden. In den endgiiltigen Tabellen ersetzt Millikan I durch den
Gasdruck p in Zentimeter Quecksilbersidule und setzt

b (13)
pa a
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wo b eine andere Konstante ist. Um den Radius @ zu bestimmen, kann
folgendermafen verfahren werden. Formel (8) liefert einen Anniherungs-
wert fiir @, worauf nach einer Methode, die spiter besprochen werden
soll, auch 4 angenishert berechnet werden kann. Setzt man dieses 4 in
(18) ein, so kann man @ genauer bestimmen, worauf wieder 4 berechnet
werden kann. Da nun das Erginzungsglied in (13) sehr klein ist, so
braucht diese Rechnung nicht mehr als zweimal wiederholt zu werden.

In Anbetracht dessen, daf die Dichte des Tropfchens bekannt ist,
lauft die Bestimmung des Halbmessers ¢ auf eine Bestimmung des Ge-
wichts mg des Tropfchens hinaus. Millikan zeigt, daf die Methode
der ,suspendierten“ Tropfchen das genaueste Verfahren zur Gewichts-
bestimmung solcher mikroskopischen Tropfchen liefert, wenn die Ladung e
bereits bekannt ist. In der Tat ergibt die Formel (6a), die zweifellos
vollkommen zutrifft und in der e, — me¢ nach der erwihnten Methode

bestimmt werden kann,
v

1
v, + v,y

Noch einfacher .ist es, das Tropfchen in Ruhe verharren zu lassen
(vg = 0). Dann ist

mg = Fe,

mg =—DFe,. ... ... .. ... (16a)

In diesem Falle stellt die ganze Apparatur sozusagen eine Wage
dar, auf der das Gewicht m g des Tropfchens durch die Kraft Fe, ge-
messen wird. Die Genauigkeit dieser Bestimmung ist so groB, daB es
moglich ist, ein Gewicht von der Gréfenordnung 10—1°mg zu messen.
Da bei der Bestimmung von @ in (13) und (14) eine grofe Genauigkeit
nicht erforderlich ist, so hat Millikan nach dem genannten Verfahren
das Gewicht aller Tripichen gemessen und berechnete darauf den Ra-
dius @, wenn e mit einer gewissen, in diesem Falle geniigenden Genauig-
keit bekannt war. Ubrigens kann a auch auf eine andere Art gefunden
werden. Setzt man in (16) die Formel (9) ein und lost die Gleichung
nach ¢ auf, so erhilt man

0 — i/ 3 ey B (16b)
4dmwg(6—o) v, +vy

Nach dieser Formel wird die Grofle @ in (13) oder (14) bestimmt.

Um mit Hilfe der urspriinglichen Formel (14) oder der auf Grund
von (15) abgeinderten von dem experimentell bestimmten e, zum ge-
suchten ¢ zu gelangen, mu man den Zahlenwert von A oder b kennen.

Die Formeln (14) und (15) liefern uns

&l = 62/3<1 + 4 .%) — o (1 +i> ..... (17)
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1
Tragt man auf der Abszissenachse die Werte fiir I:a oder va auf,

auf der Ordinatenachse dagegen die beobachteten Grofien e?i/;, so muf
man nach (17) eine Gerade erhalten. Die Ordinate ihres Schnitt-
punktes mit der Ordinatenachse bestimmt die Grofe ¢’z und ihre Neigung
zur Abszissenachse die Grioflen 4 oder b. Um in weiten Grenzen die
Abszisse wechseln zu konnen, kann auf zweierlei Art verfahren werden:
indem man erstens Tropfchen von beispielsweise einem Radius a wihlt,
und den Druck p (die mittlere Wegldnge 7) @ndert, oder zweitens, indem
man bei unverdindertem p Tropichen von ganz verschiedenen Griofen
beobachtet. In den endgiiltigen, an 58 Tropichen ausgefithrten Messungen
wurden die Grofen 1:a oder 1:pa bis aufs 30fache geidndert; der Druck
p bis aufs 17fache (von 4,46 cm bis zu 76,27 cm Quecksilbersiule); der
Durchmesser @ bis aufs 12 fache (von 4,69.10—3 bis 58,56.10—5 cm).
Die Versuche fithrten zu folgenden Resultaten:

1. Gleichen 7:a oder 1:pa entsprach stets ein und dieselbe Ordi-
nate e%/s, so weit man auch den Druck und die GroBe der Tropt-
chen #nderte.

2. Samtliche Punkte lagen mit erstaunlicher Genauigkeit auf einer
geraden Linie. Dieses zeigt, daf die an der Stokesschen
Formel vorgenommene Korrektion. die Frage nach der tatsich-
lichen Konstanz der GroBen A oder b vollig erschopft. Daher
berithrt Millikan auch nicht die zweite der angefiihrten mog-
lichen Ursachen fiir die Inkonstanz der zu messenden Grife e.

3. Der Widerstand des Mediums h#ngt micht von der ILadung e,
des Tropfchens ab. Zwei Tropfchen, bei denen » fiir das eine
zwischen 2 und 6, fiir das andere dagegen zwischen 117 und
186 verindert wurde, wihrend 7:a fiir beide fast gleich war,
ergaben Punkte, die ganz genau auf ein und derselben Geraden
lagen.

4. Die Dichte der Tropichen ist von ihren Dimensionen unabhingig:
Man ersieht dies daraus, daf Tropichen von allen Grofen Punkte
auf ein und derselben Geraden lieferten. Man erhilt als Endzahl

e = (4,774 + 0,008) . 1010 el.-st. =— 1,592.10—20 el.-magn. Einh. (18)
Daraus ergibt (1) fiir die Avogadrozahl
N = (6,062 +0,006).10%% . . . . ... (18a)

Weiterhin ergab sich, daf 4 = 0,863 und b — 0,000 617 sind.
Fig. 1 zeigt uns die endgiiltige Form des Apparats, dessen sich
Millikan bei seinen Forschungen bediente. Es sind M und N die beiden
Kondensatorplatten (22 cm im Durchmesser), in einem Abstand von
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14,9174 mm voneinander. Thre Oberflichen sind sorgfiltig poliert. A ist
der Pulverisator, der die Fliissigkeit in die Kammer D durch Zerstaubung
einfithrt, von wo dann einzelne Tropfchen durch die kleine Offnung p in

den Raum zwischen M und N gelangen. Man beobachtet sie in einer
Richtung, die mit der Linie X pa einen Winkel von 28° bildet. X ist
eine Rontgenrshre, deren Strahlen durch die Glasplatte g dringen und
die Luft im Kondensator ionisieren. In @ befindet sich ein Lichtbogen.
Seine Strahlen werden durch eine 80 cm lange Wassersdule w und durch
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eine Schicht Chlorkupferlgsung hindurchgelassen, damit die Erwirmung
der Luft im Kondensator, die durch zur Beleuchtung der Tropichen
dienende Strahlen erzeugt wird, nach Moglichkeit vernichtet werde. G ist
ein mit Ol gefiilltes GefaB; es dient zur Erhaltung einer konstanten
Temperatur im Innern des Apparats. Rechts oben sieht man eine Rihre,
die zur Pumpe fiihrt; m ist ein Quecksilbermanometer und B eine Batterie
von 10000 Volt, die zum Aufladen des Kondensators M N dient.
Millikan bestimmte die Grofe A auch fir Oltropfen in Wasser-
stoff (4 — 0,811) und fiir Quecksilbertropfen in Luft (4 = 0,711).
Stimmt bei sehr kleinen @ die Formel (13) nicht mehr, so kann sie durch
eine kompliziertere ersetzt werden. Durch Multiplikation ergeben die
Formeln (2) und (3) '
mg="6mqyav .. ... ... ... (19)

Fir ganz kleine @ gibt Millikan die empirische Formel

-1 ,
mg="06mn cwjl + (0,874 4+ 0,343_1’54'% 4 (19a)
L al

§ 3. Die Bestimmung von e durch Beobachtung der Brownschen
Bewegung. Die Erscheinung, der man den Namen Brownsche Be-
wegung gab, ist im Jahre 1827 durch den englischen Botaniker R. Brown
entdeckt worden. Derselbe bemerkte, daB ganz kleine feste oder fliissige
Teilchen, in einer Fliissigkeit suspendiert, sich in einer bestdndigen, so-
zusagen zitternden Bewegung befinden.. Ohne auf die weitere Geschichte
dieser Frage einzugehen, wollen wir bemerken, daf die Beobachtungen
vieler Forscher gezeigt haben, da8 diese Bewegung ununterbrochen, da8
sie ewig ist. Die Bewegungen der Teilchen, auch wenn ihr Abstand
ganz gering ist, sind voneinander vollkommen unabhingig, so daf von
irgendwelchen Strémungen in der Fliissigkeit selbst, d.h. von einem
konvektionellen Charakter der Bewegung der Teilchen, keine Rede sein
kann. Je kleiner die Teilchen, desto intensiver ihre Bewegungen. Man
beobachtet diese Bewegung auch in Gasen. Der belgische Forscher
Carbonelle hat wohl als erster den Gedanken ausgesprochen, daf die
Bewegungen der Teilchen durch Stofe seitens der Molekiile des fliissigen
oder gasformigen Mediums, die dank der kinetischen Energie der Warme-
bewegung dieser Molekiile entstehen, hervorgerufen werden. Die Arbeit
Carbonelles ist im Jahre 1880 von seinem Mitarbeiter Thirion ver-
otfentlicht worden. Allmihlich wurde dieser Gedanke von allen Forschern
angenommen, obwohl die Beweise fiir seine Richtigkeit erst nach 1905
erschienen, als A. Einstein die mathematische Theorie der Brownschen
Bewegung lieferte und es auf diese Weise moglich wurde, durch Ver-
suche und genaue Messungen die Gesetzmufigkeiten zu priifen, die von
der Theorie vorhergesagt waren. Die Theorie beruhte auf der Hypothese
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von der Wirmebewegung und den Stofen seitens der Molekiile des um-
gebenden Mediums. Die Versuche haben diese Voraussagungen bestitigt,
und weitere Forschungen lieflen keinen Zweifeln Raum, dafl die Brown-
sche Bewegung als der beste Beweis fiir die Richtigkeit der
modernen molekular-kinetischen Weltanschanung gelten kann.
Es sei bemerkt, dafi auch M. Smoluchowski (in Krakau) eine Theorie
dieser Bewegung gab, doch sind seine SchluBfolgerungen weniger streng

Fig. 2.
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als die von A. Einstein. Ubrigens fanden beide Forscher die gleichen
GesetzmiBigkeiten, und nur die Koeffizienten in ihren Endformeln weichen
etwas voneinander ab.

Besonders bemerkenswert sind die experimentellen Forschungen von
J. Perrin (1908 bis 1911). Wir begniigen uns mit der Fig. 2, die
uns die aufeinanderfolgenden Tagen von drei verschiedenen Teilchen
nach gleichen Zeitzwischenrdumen (30 Sekunden) zeigt. Diese Lagen
sind durch Gerade verbunden, die komplizierte gebrochene Linien bilden.
Keineswegs sind aber damit die wahren Wege der Teilchen gezeichnet.
In Wirklichkeit ist eine jede Gerade eine komplizierte gebrochene Linie
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von etwa dem gleichen Charakter. FEine ausfiihrliche Beschreibung der
Geschichte der Brownschen Bewegung findet man in dem Buche von
G. L.de Haas-Lorentz, ,Die Brownsche Bewegung und einige ver-
wandte Erscheinungen“, Braunschweig (,, Die Wissenschaft¢, Bd. 52) 1913.

Wir gehen nun zu der Einsteinschen Formel iiber. Denken wir
uns, wir h#tten ldngere Zeit hindurch die Bewegung eines, oder noch
besser vieler Teilchen beobachtet und ihre Lagen nach gleichen Zeit-
zwischenrdumen v, aufgezeichnet, und hitten alle Geraden, die ihre Bahn
bezeichnen, gemessen. Beispiele fiir solche Bahnen sehen wir in Fig. 2.
Es mogen ferner 4 x die Projektionen dieser Geraden auf eine beliebige
Richtung, welche die Rolle der Koordinatenachse spielt, bezeichnen. Es
bedeute 4 2* den Mittelwert der Quadrate aller Grofen 4, deren
Zahl wir als gewaltig gro8 annehmen. Es ist einleuchtend, daf in diesem
Falle 4 2% eine ganz bestimmte GroBe sein muB, die lediglich von den
Eigenschaften und dem Zustand des Mediums sowie der sich in ihm
bewegenden Teilchen abhingt. Die Einsteinsche Formel sieht folgender-
maflen aus: RT

NK°®

Bemerkt sei, da die Formel von Smoluchowski sich von der
Einsteinschen nur dadurch unterscheidet, daf in ihr statt 2 der Faktor
% steht. Hier ist B die Gaskonstante fiir ein Gramm-Molekiil, d. h.
0,8315.108 T die absolute Temperatur, N die Avogadrozahl und K
eine Grole, die vom inneren Reibungskoeffizienten 7 des Mediums und
von den Dimensionen des sich in ihm bewegenden Teilchens abhingt.
Bewegt sich das Teilchen unter Einwirkung der Kraft F' mit der Ge-
schwindigkeit », so ist K der Koeffizient in der Formel F — Kv. Lifit
sich die Stokessche Formel auf die beobachtete Bewegung anwenden,
$0 haben wir analog zu (19), wo F an Stelle der Kraft mg tritt
F—=06xnnav, und es ist deshalb

K=6mxna ... ........ (20a)

Az = 2

wo a den Radius des kugelférmigen Teilchens bezeichnet. Setzen wir
(20a) in (20) ein, so erhalten wir
— RT
i 2 20b
ae 3Nzqya v (200)
In dieser Gestalt hat Einstein seine Formel zum erstenmal ab-
geleitet. Kine vereinfachte Ableitung gab Langevin (1908). In An-
betracht der Wichtigkeit der Formel (20b) fiir das Folgende sei diese
Ableitung angefiihrt.
Auf Grund der allgemeinen kinetischen Theorie des Stoffes wissen
wir, daf die mittlere kinetische Energie der Bewegung eines Mole-
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kils 3RT:2 N betrigt. Betrachten wir die Bewegung nur in einer
Richtung », so haben wir

1 (dw>2 _ BT (21)

2"\at) T 9w

T2
WO <%§) den Mittelwert des Quadrats der Molekiilgeschwindigkeit be-

zeichnen soll. Diese Grofie muf jedoch, wie die kinetische Theorie lehrt,
auch dem mittleren Quadrat der Geschwindigkeit des Teilchens, das die
Brownsche Bewegung ausfithrt, gleich sein, so daB # die veriinderliche
Koordinate dieses Teilchens bezeichnen wird. Diese Bewegung wird
durch Stofe seitens der Molekiile des umgebenden Mediums hervorgerufen.
Es moge X die Summe aller in Richtung x zu addierenden Stofe sein,
denen das Teilchen im gegebenen Augenblick unterworfen ist. Wir
setzen den Widerstand des Mediums proportional der Geschwindigkeit
dx

v =y und gleich K, wo K durch die Formel (20a) bestimmt wird.
An Stelle von (20a) kinnte man auch die kompliziertere Formel
K — buy al ........... (21a)
1+ 4 -

nehmen, deren Genauigkeit durch die bereits betrachteten Forschungen
von Millikan bewiesen ist. Die Gleichung fiir die Bewegung des Teil-
chens nimmt nun die Gestalt an:

R

dzx
mﬁ“—_Kﬂ_}_X ......... (22)

Da nun in unserer Aufgabe die Richtung, d. h. das Vorzeichen der
Bewegungen, keine Rolle spielt, so setzen wir fiir # eine neue Variable z2.
Dazu multiplizieren wir (22) mit % und setzen
dx 1 d*@?) <d x)”

att 2 de

dat
‘Wir erhalten somit
m d? (x?)
2 dt?

(dx : Kd@)

——md—t— _—E——&T-I-WX.... (223,)

Denken wir uns, diese Gleichung sei fiir eine gewaltige Zahl von
einander gleichen Teilchen aufgestellt. Wir addieren sie und nehmen den
Mittelwert. Wir setzen
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An Stelle des zweiten Gliedes setzen wir (21) und ziehen in Be-
tracht, daf der Mittelwert der Grofen z X gleich Null ist, denn die
Kraft X kann ebensooft die eine wie die entgegengesetzte Richtung
haben. Wir erhalten damit fiir z die Gleichung

1 de RT K
—gmﬁ*T——- '—“—2—2/’ ........ (220)
oder
dez K
err
N
Integriert man von ¢ = 0 bis ¢ — 7, so ergibt sich
2RT _K,
Z:W—I—Ce‘ moL (224d)

Wird ein ausreichend grofles z gewdhlt (von der GroBenordnung
10 Sekunden), so kann das zweite Glied, wo C die Integrationskonstante
bedeutet, vernachlissigt werden. In der Tat kann fiir K der Ausdruck
(20a), in dem der Radius a nicht grofer als 10—*cm sein darf, ge-
nommen werden, damit die Brownsche Bewegung iiberhaupt bemerkbar
wird. Daraus erh#lt man, da K:m eine Grofe von der Ordnung 10°
ist. Die Formeln (22b) und (22d) liefern jetzt

d@® 2RT
dt ~ NK

Ist 4 a® die Anderung der GroSe #* in der Zeit 7, so wird

2RT
| NEK "
und dies ist eben die Einsteinsche Formel (20).

Die erste genaue Untersuchung der Browmnschen Bewegung in
Gasen wurde 1910 in Millikans Laboratorium von H. Fletcher be-
gonnen und darauf von Millikan selbst fortgesetzt. Sie fithrte zu einer
neuen Bestimmung der Grofe Ne, und da das Resultat mit dem frither
gefundenen sehr gut iibereinstimmte, so war das die erste genaue Nach-
priffung der Theorie der Brownschen Bewegung und folglich, wie man
zu sagen berechtigt ist, eine endgiiltige Bestitigung der Richtigkeit der
Grundlagen unserer molekular-kinetischen Weltanschauung. Auf sehr
geschickte Weise haben die beiden Forscher die Resultate der Theorie
der Brownschen Bewegung mit den Versuchsergebnissen, die in den
§ 1 und 2 beschrieben worden sind, kombiniert.

Wir fanden die Formel (7); setzen wir in ihr an Stelle von e die
Grofe e,. Erinnert man sich dessen, was iiber die Grofe K gesagt war,

A2 =
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siehe (20a), so sieht man, daB mg — Kwv, ist. Es kann daher (7) in
folgender (Gestalt geschriehen werden [siehe den Text vor der Formel (11)]:

¢ = g @40y « o (23)

Nimmt man daraus K und setzt es in (20) ein, so erhdlt man
. 2RT@ )yt

AT =N
Um die Notwendigkeit einer Berechnung aller (4 2)? zu vermeiden,
kann man ein mittleres A« aller absoluten Werte der GroBen 41 ein-
fiilhren. In der kinetischen Theorie der Gase (Bd. IT) ist auf einen Zu-
sammenhang zwischen der mittleren arithmetischen Geschwindigkeit der
Gasteilchen und der mittleren quadratischen, wenn die Geschwindigkeiten
nach dem Maxwellschen Gesetz verteilt sind, hingewiesen worden.
Dasselbe Gesetz muf sich auch auf die Platzverinderungen A4z der
Teilchen bei der Brownschen Bewegung beziehen. Der erwihnte Zu-

sammenhang ergibt
I 2 ——
2 = |/ — A2
n

Setzt man hier (24) ein, so erhilt man fiir 4« einen Ausdruck, der
seinerseits
_ 4ART (v, +vy),T
7 F (A4 x)?

liefert. Hier steht im Nenner das Quadrat des Mittelwertes aller A z,
wiahrend wir in (24) den Mittelwert der Quadrate aller 4 % haben.

H. Fletcher hatte bereits mit seinen Beobachtungen begonnen,
indem er die Grifen A« aller suspendierten Tropfchen bestimmte. Er
ging jedoch darauf zu folgender geistvollen, neuen Methode iiber Im
Okular des Fernrohrs, das fiir die Beobachtungen bestimmt ist, befindet
sich eine Reihe horizontaler, voneinander gleich weit entfernter Fiden.
Es moge ¢ die Zeit bezeichnen, in welcher ein Teilchen von einem Faden
zu einem beliebigen anderen gelangt, wenn keine Brownsche Be-
wegung vorhanden ist, und es sei d die Entfernung zwischen den
Fiden. Ist Brownsche Bewegung vorhanden, so wird das Teilchen
auler dem Wege d noch einen Weg 4 # zuriicklegen, den wir vorldufig
als positiv in Richtung nach oben betrachten wollen. Daher wird das
Teilchen um den Weg d in einer Zeit t + A¢ sinken, wo At und A«
gleiche Vorzeichen haben. Ist 4 klein im Vergleich zu d (z. B. 4%
— 0,1d) und folglich A% klein im Vergleich zu ¢, so kann man A4z
= v, At setzen, wo v, die lediglich von der Schwerkraft herriihrende
mittlere Geschwindigkeit ist. Beobachtet man geraume Zeit hindurch

Ne
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die Fallzeit 7 + At eines Teilchens, so wird ihr Mittelwert gleich ¢ sein.
Indem wir diesen Mittelwert aus allen beobachteten Fallzeiten subtra-
hieren, wollen wir jetzt unter /¢ die vom Vorzeichen unabhingige
Abweichung der Fallzeit vom Mittelwert verstehen. In Kraft bleibt
dann die Gleichung Az — v, 4t, wo Az, wie in (25), die vom Vor-
zeichen unabhingige Platzverinderung des Teilchens ist. Offenbar ist

dx)? =2 (4t . ... ...... (25a)
Jetzt liefert (25)
No— FBT@ A vr (26)
a Fol (41)?

Fletcher hat 1911 neun Tropichen beobachtet und im ganzen
1735 Zeitwerte 4t. Er fand
Ne = 2,88. 10 el.-st. Einh,,

wihrend die Elektrolyse 2,896.10'" el.-st. Einh. ergibt, siehe (1). Das
Resultat ist gldnzend.

§ 4. Die Existenz von Subelektronen. Sprechen wir von der
Ladung ¢ des Elektrons, so setzen wir voraus, dafl sie als eine ganz
bestimmte Grofe tatsichlich existiert, d. h. daf alle Elektronen die
gleiche Ladung besitzen. Dies bedeutet, daf die Grofe ¢ eine der so-
genannten Weltkonstanten darstellt.  Indessen rief diese Frage im
Jahre 1909 Zweifel hervor, als in Wien die erste der diesbeziiglichen
Arbeiten von F. Ehrenhaft erschien, der die Behauptung aufstellte, es
miiften auch solche Teilchen der negativen Elektrizitdat frei vorhanden
sein, deren Ladung bedeutend, ja um ein Vielfaches kleiner ist, als jene
Ladung ¢ = 4,774.10-10 ¢l.-st. Einh., die auf Grund von Versuchen
vieler Forscher, insbesondere derer von Millikan, siehe (18), als ,die
Elektronladung“ betrachtet wird, d.h. als die Ladung aller in der Welt
vorhandenen freien Elektronen. Im Jahre 1909 begann der erbitterte
,Streit um das Elektron“. Er dauert bereits 17 Jahre und bis jetzt
kann nicht behauptet werden, daB er nach der einen oder der anderen
Seite endgiiltig gelost sei, d. h. daf alle Forscher sich fiir die eine der
beiden moglichen Losungen dieser Frage entschieden hitten. Die Sach-
lage ist einigermaflen sonderbar. In diesen 17 Jahren sind zahlreiche
Experimentaluntersuchungen und kritische Betrachtungen verschiedener
Forscher verdffentlicht worden. Zieht man die Schlufbilanz, so kann
man sagen, daf die itberwiegende Mehrheit aller Forscher sich zur festen
Ansicht bekennt, es gibe aufer den Elektronen, deren Ladung der im
1. Kapitel betrachteten GriBe e gleich ist, keine selbstdndigen Elektrizitits-
teilchen, deren Ladung kleiner als ¢ wire, d. h. keine Subelektronen.
Eine kleine Gruppe von Forschern jedoch, die fast nur aus Ehrenhaft
und seinen Schiilern besteht, verteidigt mit erstaunlicher Zahigkeit die

Chwolson, Die Physik 1914—1926. 2
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Idee vom Vorhandensein von Subelektronen. Auf Schriffen, in denen
neues Versuchsmaterial, das zugunsten der einheitlichen Ladung e spricht,
verdifentlicht und auf Fehlerquellen in Ehrenhafts Beobachtungen hin-
gewiesen wird, antworten dieser sowie seine Schiiler mit neuen, zuweilen
sehr umfangreichen Arbeiten von experimentellem oder rein polemischem
Charakter und versuchen immer von neuem die Existenz von Subelektronen
zu beweisen und die gegen sie gerichtete Kritik zu entkriften. Zuweilen
gehen sie sogar gewissermafen zum Angriff iiber und versuchen zu zeigen,
daB die Existenz von Subelektronen auf Grund der experimentellen Ar-
beiten ihrer Gegner bewiesen werden kann. Wie gesagt, glauben heute
wohl nur wenige an die Inkonstanz der Gréfle e. Immerhin muB eine
jede mneue Verdifentlichung der Wiener Forscher besonders auf Nicht-
spezialisten doch einen gewissen Eindruck machen. Es werden Zweifel
hervorgerufen und Schwankungen, die bei einer sofort erscheinenden
Widerlegung nicht immer vollig verschwinden. Die lange Dauer dieses
Streites und die eminente Wichtigkeit der Frage zwingen umns, auf diese
heikle Angelegenheit etwas niher einzugehen.

Wir sahen, auf welche Weise Millikan von der Beobachtung der
Nebeloberfliche zur Beobachtung von einzelnen Tropichen iiberging. Das
groBe Verdienst von Ehrenhaft besteht darin, daf er unabhingig von
Millikan und auf einem ginzlich anderen Wege zur Beobachtung von
einzelnen suspendierten Teilchen gelangte. Bereits 1907 vertffentlichte
er interessante Beobachtungen der Brownschen Bewegung von Metall-
teilchen in Gasen, die er mit einem Ultramikroskop durchgefiihrt hatte.
Als 1908 de Broglie nach derselben Methode die Bewegungen von
Rauchteilchen erforscht und mit Hilfe eines elektrischen Feldes bewiesen
hatte, daf sie Trager von Ladungen sind, brachte Ehrenhaft in der
Kammer, in der sich die ultramikroskopischen Metallteilchen befanden, einen
vertikalen Plattenkondensator an; bei seinen Beobachtungen bediente
er sich eines Ultramikroskops. Fiir eine grofe Anzahl von Teilchen
bestimmte er (1909) die Bewegung unter Einwirkung eines elektrischen
Feldes und sodann, gleichfalls fiir eme groBe Anzahl von Teilchen, ihren
freien Fall unter EinfluB der Schwerkraft. Nach diesen Beobachtungen
berechnete er die Ladung eines Teilchens und fand, daf sie fiir ein Silber-
und ein Zinkteilchen 4,5 bis 4,7.10720 el.-st. Einh. betriigt, was mit den
damals bekannten Zahlen und sogar der heute allgemein anerkannten Zahl
4,774 gut ibereinstimmt. Der Nachteil der Methode besteht darin, da8
zwel Arten von Messungen an verschiedenen Teilchen ausgefithrt wurden
und daf die Endzahl die mittlere Grofe der Ladung von vielen Teilchen
darstellt, und nicht das Resultat von Messungen der Ladung eines be-
stimmten Teilchens. Erst 1910 ging Ehrenhaft dazu iiber, die Wirkung
eines Kondensatorfeldes und der Schwerkraft auf ein und dasselbe Teilchen
zu beobachten. In dieser Arbeit erwihnt er die Forschungen Millikans,
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dem die Prioritit auf dem Gebiet dieser Frage gehort. Er stellte die
Platten seines Kondensators gleichfalls horizontal auf und beobachtete
Teilchen von Au, Pt und Ag. Der Radius ¢ der Teilchen schwankte
zwischen 0,35 und 2,83. 10— %cm. Auf diesen Teilchen fand er Ladungen,
deren Grofien in weiten Grenzen schwankten. So betrugen die Ladungen
auf Ag-Teilchen (¢ — 2,83 bis 0,60.10—5cm) 26,6 bis 0,9.10—19, wobei
es sich zeigte, daf die Ladung um so kleiner ist, je geringer die
Dimensionen der Teilchen. TFiir alle Metalle werden die Ladungen
kleiner als ¢ — 4,77.1071, d. h. er erhilt Subelektronen, wenn der
Radius a kleiner als etwa 1,0.12—%cm wird. Es sei erwihnt, daB
Ehrenhaft den Radius @ nach der einfachen Stokesschen Formel be-
rechnete. Im Jahre 1911 veroffentlichte er eine zweite Arbeit, in der
er den Mittelwert fiir die Ladung eines Silberteilchens mit 1,7.10—10 und
fiir die eines Goldteilchens mit 1,0.10—1° angibt, d. h. GréBen, die be-
deutend kleiner als e sind. Er schlieft daraus, daf die Ladung eines
Teilchens um so kleiner ist, je geringer sein Volumen, und daf man die
kleinste aller mgglichen Ladungen nur dann ermitteln kann, wenn man
die winzigsten, im Ultramikroskop sichtbaren Teilchen erforscht. Es
sei bemerkt, daf in Millikans Apparat zwar die Idee des Ultramikro-
skops verwirklicht war, daf er aber die Teilchen durch ein Fernrohr beob-
achtete, dessen geringe Vergroferung ihm nicht die Moglichkeit gab,
Teilchen von so winzigen Dimensionen zu beobachten, wie es Ehrenhaft
konnte. Auch die Dimensionen der Apparate waren bei diesen beiden
Forschern ganz verschiedene. Bei Millikan betrug, wie wir sahen, der
Radius der Platten im Kondensator 20 cm, ihr Abstand voneinander
1,6 cm und die Bewegungsbahnen der Teilchen 1cm. Bei Ehrenhaft
entsprechen diesen Zahlen 14 mm, 1,8 mm und einige Zehntel Millimeter.
Der Radius der Teilchen war bei Millikan nie kleiner als 2,5. 10~ 3 cm.

Es sind daher die Grenzen, in denen diese Forscher ihre Beob-
achtungen durchfithrten, nicht gleich, sondern sie beriihren sich nur.
Ehrenhaft verneint nicht die Atomstruktur der Elektrizitit, denn auch
er beobachtete die Anderung der Ladung des Teilchens um gleiche Be-
trige, wenn es sich im ionisierten Gase befand, doch behauptet er, daf
die Ladung des Elektrizititsatoms von der Griofenordnung 0,1.10-10
el.-st. Einh. sei.

Diese ersten Arbeiten von Ehrenhaft stieBen bei Millikan auf
Widerspruch. Letzterer vertrat den Standpunkt, daB es prinzipiell un-
zuldssig sei, die betrachtete Methode auf so kleine Teilchen anzuwenden.
Je kleiner das Teilchen, um so grofer mufl die Korrektion in der Stokes-
schen Formel sein. Ist aber der Radius a sehr klein, so 1dBt sich iiber
die Art dieser Korrektion nichts Bestimmtes sagen; siehe Formel (12a).
Auflerdem muf der Einflul der Brownschen Bewegung auf die Resultate
einer unmittelbaren Beobachtung mit Verringerung der Dimensionen der

9 *
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Teilchen wachsen. Andererseits macht Ehrenhaft Millikan den Vor-
wurf, daf letzterer an der Formel (13) eine Korrektion vornimmt, d. h.
die GroBe A einfiihrt, diese aber kiinstlich so wihlt, daB er fiir e die
gewiinschte Grofe erhalt. Dieser Vorwurf kann nicht als gerechtfertigt
gelten. Die Art der Korrektion ist theoretisch begriindet. Ohne dieselbe
erhielte man statt ¢ Grofen e,, die mit Verringerung der Dimensionen der
Teilchen wachsen. Die ganze Frage lduft offenbar darauf hinaus, ob es
moglich ist, einen solchen Zahlenwert fiir A zu wihlen, daB alle Groflen e,
untereinander gleich, d. h. von den Dimensionen der Teilchen unabhingig
werden. Es zeigt sich, daf es wobl moglich ist, und damit ist allen
Forderungen entsprochen, die man an eine rationell begriindete und logisch
aufgebaute Theorie in Verbindung mit einem vorsichtig und bedacht
durchgefithrten Versuch stellen kann. Auch in Millikans Versuchen
kamen einzelne wenige Tropfchen vor, die fiir ¢ zu grofie oder zu kleine
Werte ergaben. Doch erklirt Millikan diese seltenen Ausnahmen
damit, daf jene Tropfchen nicht aus nur reinem Ol bestanden, sondern
daB an ihnen Stiubchen aus der Luft hafteten.

Wir erwihnten bereits, da Ehrenhaft auch Beobachtungen in
jonisierter Luft anstellte, wobei jedes Teilchen in gleichen Mengen Elek-
trizitat gewann und verlor, die jedoch um so kleiner waren, je geringer
die Dimensionen der Teilchen. Millikan weist darauf hin, da8 es un-
moglich sei anzunehmen, es befinden sich in ionisierter Luft gleichzeitig
Ladungen von verschiedenen GrofBen, wobei jedes Teilchen sich gerade
die Ladung wihlt, die seinen Dimensionen entspricht.

Nachdem wir die ersten Arbeiten von Ehrenhaft betrachtet haben
wenden wir uns den Forschungen einiger anderer Gelehrten zu. In
Amerika fiihrte J. Lee in Millikans Laboratorium Versuche an festen
Schellackkiigelchen aus, wobei er ¢ — 4,764 .10—10 el.-st. Einh. erhielt.
In Wien beobachtete D. Konstantinowsky noch kleinere Tropfchen als
Ehrenhaft (bis zu ¢ = 0,2.10—5cm), wobei er auf ihnen Ladungen
fand, die 200 mal kleiner als ¢ waren, was ihn dazu brachte, tiberhaupt
an der Atomstruktur der Elektrizitit zu zweifeln. Wichtiger sind jedoch
die Versuche von unvoreingenommenen Pers¢énlichkeiten. In Berlin fithrte
Regener Untersuchungen nach der Methode von Ehrenhaft aus, d. h.
mit Hilfe eines Ultramikroskops, wihlte jedoch Tropfchen von Ol und
von einer Kalilosung. Er fand nur Ladungen, die entweder ¢ — 4,86

10—10 gleich waren, oder ein Vielfaches (bis zu vier) von ihm bildeten.
Fiir Silberteilchen jedoch, die er nach der Ehrenhaftschen Methode
dadurch gewann, daf er aus einem zwischen Metallelektroden brennenden
Lichtbogen die Luft heraussaugte, konnte er keine einfachen GesetzmiBig-
keiten finden. Przibram untersuchte Teilchen eines Phosphornebels,
E. Weiss Silberteilchen. Beide haben die von Millikan erzielten
Resultate bestatigt. Dasselbe kann von Versuchen gesagt werden, die
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A. F. Joffe bei Beobachtung des photoelektrischen Effektes auf kleinsten
suspendierten Teilchen ausfiihrte. Diese Arbeit soll spiterhin besprochen
werden.

In den Schriften dieser und auch anderer Forscher begegnet man
Entgegnungen auf die Ehrenhaftsche Methode. Hierher gehort der
Hinweis, daf die Teilchen, die er beobachtete, nicht kugelformig waren.
Die Schwierigkeiten verschwinden, wenn man ihnen geringe Dichte
zumifit, indem man z. B. annimmt, sie bestiinden aus Oxyd und besiBen
unregelmiBige, fetzenartige Grestalt und pordse, schwammisrmige Struktur.
Darauf lieB Ehrenhaft den Lichtbogen in reinem Stickstoff brennen,
indem er Elektroden aus Edelmetall benutzte. Auferdem stellte er
umfangreiche Untersuchungen mit zerstiubtem Quecksilber an, wobei an
verhdltnismifig groBen Tropfen der metallische Charakter und kugel-
formige Gestalt unmittelbar beobachtet werden konnten. Es besteht
keine Veranlassung anzunehmen, dasselbe konne bei Teilchen von ge-
ringeren Dimensionen nicht mehr zutreffen. Doch auch in diesem Falle
erhielt er die fritheren Resultate. Um die Entgegnung, die sich auf den
Einfluf der Brownschen Bewegung bezog, zu entkriften, fithrten Ehren-
haft und Konstantinowsky Beobachtungen aus, indem sie diese Be-
wegung in Betracht zogen. Dennoch erhielten sie bei sehr kleinen
Tropfchen fiir die Ladung Werte, die 0,1 ¢ erreichten. Es ist von Interesse,
daB Ehrenhaft noch auf eine andere Art versucht hat, die Richtigkeit
seiner Methode zur Ermittlung der Dimensionen der Teilchen zu be-
statigen. Er beleuchtete Stéubchen und bestimmte unter Benutzung einer
Formel von G. Mie ihre Dimensionen nach der Farbe der zerstreuten
Strahlen. Dabei ergaben sich die gleichen Resultate, die man nach der
mit einem bestimmten Korrektionsglied versehenen Stokesschen Formel
findet, wihrend die Formeln der Brownschen Bewegung fiir die Dimen-
sionen der Teilchen zu grofle Werte liefern.

Wir verweilen nicht bei den Arbeiten, die Schidlof und seine
Schiiler Targonski u. a. in Genf ausfithrten und dabei die Resultate von
Millikan bestiatigten: Parankiewicz, eine Schiilerin von Ehren-
haft, fand auf einigen Teilchen Ladungen von 3.10—3 el-st. Einh., die
Yao0o ¢ ausmachen. O. W. Silvey (1916), J. B. Derieux (1918),
K. Wolter (1921), E. Radel (1920) und E. Schmid (1920) erhielten
Resultate, die mit denen von Millikan iibereinstimmten. Von Interesse
ist es, daf E. Radel und E. Schmid nach der Ehrenhaftschen Methode
verfuhren, d. h. ein Ultramikroskop benutzten. Eine Kritik der Methode
der Untersuchung der Firbung von zerstreutem Licht gab E. Norst.
Die Frage nach der Dichte der Teilchen hat zu vielen Streitigkeiten
Anla8 gegeben. FEinige Forscher fanden fiir Metallteilchen erstaunlich
kleine, zuweilen auch grofie Dichten, wie z. B.: 0,2 bis 8,5 fiir Pt (statt
21,4), 0,5 bis 4,0 fiir Selen (4,45), 4,8 fiir Gold usw.
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Es ist uns natirlich nicht méglich gewesen, hier tiber alle Einzel-
heiten dieses endlosen Streites zu berichten. Es geniige die Bemerkung,
daB eine der letzten diesbeziiglichen Arbeiten von R. Bir (1922) ver-
offentlicht wurde. Seine sorgfiltigen Forschungen fiihrten ihn zu dem Re-
sultat, daf es keine Ladungen gibt, die kleiner wiren als ¢, und da8 die ge-
ringe Dichte der Teilchen und die kleinen Werte, die man fiir Ladungen
auf rechnerischen Wege erhilt, sich dadurch erkliren lassen, daf die
Teilchen schwammférmige Struktur und unregelmifiige Gestalt besafen.
Jedoch bestreiten Th. Sex] (1924) und F. Wasser (1924) diese Folge-
rungen und bestitigen von neuem Ehrenhafts Ableitungen. Einige
Autoren weisen darauf hin, daf eine Schicht verdichteten Gases, wenn sie
die Oberfliche der Teilchen bedeckt, eine scheinbare Verringerung ihrer
Dichte hervorrufen kann. KEs kann hier nur wiederholt werden, da8 die
‘Wiener Forscher sich keineswegs fiir geschlagen erkliren. Im Jahre 1918
hat Ehrenhaft eine umfangreiche Zusammenfassung seiner Arbeiten ver-
offentlicht und alle diesbeziiglichen Fragen allseitig beleuchtet.

§ 5. Die spezifische Ladung des Elektrons. Am Schlusse des
Kapitels iiber das Elektron kehren wir nochmals zur Frage nach der
spezifischen Ladung e:m, wo m die Masse des Elektrons bedeutet,
zuriick. Am Anfang des § 1 ist bereits auf die wichtigste Methode zur
Bestimmung der Grile ¢ : m hingewiesen worden, und es wurde die umfang-
reiche Monographie von A. Bestelmeyer erwihnt, in der alle 45 Be-
stimmungen, die iiberhaupt bis 1913 ausgefiihrt worden sind, betrachtet
werden (der Aufsatz erschien 1919). Als den wahrscheinlichsten Wert
gibt Bestelmeyer die Zahl

A 1,76 . 107 el.-magn.,

My
wobei er eine Fehlermdglichkeit von + 1 Proz. zugibt. Hier ist m, die
Masse des ruhenden Elektronms. Wir lassen, wie iiblich, das Minuszeichen
fort, obwohl die Grofe e:m, ihrem Wesen nach offenbar negativ ist. Die
Masse m des Elektrons hingt von seiner Geschwindigkeit » ab. Wir
sahen (Bd. V), daB fiir diese Abhingigkeit zwel Funktionen in Vorschlag
gebracht worden sind: die eine von H. A. Lorentz und A. Einstein,
die andere von M. Abraham. Um den sich daraus entsponnenen Streit
zu losen, ist eine Reihe von experimentellen Forschungen ausgefiibrt
worden, aus denen auch der Zahlenwert fiir die Grifle ¢:m beli v — 0,
d. h. die Grofle ¢:m, bestimmt werden konnte. Im Jahre 1914 ist eine
neue, dublerst sorgfiltig ausgefithrte Arbeit von G. Neumann erschienen,
und 1916 eine Erginzung derselben von Cl. Schiéfer. Als eines der Re-
sultate ergab sich die Zahl

2 — 1,765.10" el-magn. . . . . . . . . . @7

my
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Darauf fand F. Paschen (1916) auf Grund von spektrometrischen
Messungen, deren Theorie wir spiter kennenlernen werden,

% 1,7649.10" el-magn. . . . . . . . (274a)

mO
Jedoch hat L. Flamm (1917) Paschens Berechnungen einer Kritik
unterworfen, fithrte einige Korrektionen ein und fand

2 — (1,7686 4 0,0029) 107 el-magn. . . . . (27b)

My
Seitdem kann als allgemein anerkannt die Zahl

L 1,769 .107 el.-magn. =— 5,307.10Y7 el.-st.  (28)

My
gelten.
1923 erschien eine Arbeit von H.D. Babcock, der bei Erforschung
des Zeemanschen Effekts (Bd. V) eine neue Bestimmung der Grofle e:m,

gab. Die Theorie dieser Erscheinung fiihrt zur Formel

e  4mcddi
m,  HA
wo H die Spannung des Magnetfeldes, 4 die Wellenlidinge der betrachteten
Spektrallinie bedeuten, /4 der Entfernung der Seitenlinie des normalen
Tripletts von der Mittellage entspricht und mit ¢' die Lichtgeschwindig-
keit im Medium, in welchem die Grioflen 4 und 41 gemessen werden,
bezeichnet ist. Es sind bis zum Jahre 1913 von verschiedenen Forschern
etwa neun Bestimmungen der GroBe e:m, auf Grund der Formel (29)
durchgefithrt worden. H. D. Babcock untersuchte hauptsichlich Chrom-
linien. Er fand

% — 1,761.107 el-magn.
my
Nehmen wir fiir ¢ die Millikansche Zahl 4,774 .10—10 el-st. Einh.,
so finden wir auf Grund von (28) fiir die Masse des ruhenden
Elektrons
my,=0,8996.10—27¢g . . . . ... ... (30)
und
m (H)

0
wo m (H) die Masse des Wasserstoffatoms ist.

— 1840 . . . ... ... ... 31)
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Zweites Kapitel

Die Lehre von den Quanten.

§ 1. Die Entstehung der Quantenlehre. Im Kapitel ,Die Thermo-
dynamik der Strahlungsenergie¢ (Bd.V) ist nicht nur die Entstehungs-
geschichte der Quantenlehre, sondern auch eine ganze Reihe von An-
wendungen dieser Theorie auf verschiedene physikalische Erscheinungen
ausfithrlich betrachtet worden. Allein der . Ausdruck ,Quantum®
wurde in diesem Kapitel nicht gebraucht, da er sich erst spiter
allgemein eingebiirgert hat. Man konnte sich mit dem einfachen Hinweis
begniigen, daf dies die Grofe

e—hvErg. ... ... ... ... €))]

ist, die in jenem Kapitel eine so grofle Rolle spielt und den Namen
Quantum oder, genauer gesagt, Quantum der Strahlungsenergie
erhielt. Hier stellt & d.h. das Quantum, das Elementarquantum, eine
Art Atom der monochromatischen Strahlungsenergie dar und v die fiir
diese Energie charakteristische Schwingungsfrequenz. Die sogenannte
Plancksche Konstante % ist #quidimensional der in der Mechanik mit
yactio“ bezeichneten Grofie, und zwar hat sie die Dimension Energie
mal Zeit, wihrend v die Dimension (Zeit)—1 besitzt. Es ist daher die
Dimension der GrsBe h

Im CGS-System wird ¢ in Erg ausgedriickt, # in Erg-Sekunden
und » ist die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde. Wir werden
sehen, daf heute die Zahl

h=—10654.10"*"FErg-sec. . . . . .. ... 3)

fiir die wahrscheinlichste gilt. Die Grife h kann als Elementar-
quantum der Wirkung angesehen werden; man nennt sie zuweilen
Wirkungsquantum. Es sel noch auf eine Grofie hingewiesen, die h
dquidimensional ist. Nehmen wir an, ein materieller Punkt von der
Masse m bewege sich mit einer Geschwindigkeit ». Es sei O ein be-
liebiger, unbeweglicher, gegebener Punkt und @ die Léinge der Senk-
rechten, die in einem gegebenen Augenblick aus O auf die Richtung der
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Geschwindigkeit v gefillt wird. Wir wissen, da mo das Bewegungs-
quantum (Bd.I) genannt wird. Das Produkt mva wird als das Moment
des Bewegungsquantums, bezogen auf den Punkt O, bezeichnet. Da
nun v von der Dimension L 7! ist, so ersieht man sofort, daB die
Dimension

M1z

[m?) a] [ T — [h] .......... (4)

die gleiche ist wie die von A In der Folge werden wir eine Verall-
gemeinerung der Formel (4) kennenlernen.

In Anbetracht des umfangreichen Materials, das jenes genannte
Kapitel enthilt, konnten wir uns, wie gesagt, mit diesen Zeilen begniigen.
Es wird jedoch richtiger sein, wenn auch in elementarer, gedringter
Weise, daran zu erinnern, wie Planck zur Entdeckung der GroSe h
gelangte, einer Entdeckung, die in fast allen Abschnitten der Physik
tiefgreifende Umwilzungen bedingte und heute auf dem Wege ist, die
ganze Theorie der Strahlungsenergie, als einer sich aus-
breitenden Schwingungsbewegung, zu vernichten.

Plancks theoretische Untersuchungen der Strahlung des absolut
schwarzen Korpers (Bd. II) begannen 1896 und fithrten 1900 zur Ent-
deckung der Grofe h. Das Ziel der Untersuchungen war die Ermittlung
jener Funktion E (4, T) der Wellenlinge 4 und der absoluten Tempe-
ratur 7, welche die Energieverteilung im Spektrum eines schwarzen
Korpers bestimmt. Planck setzte voraus, daf die Strahlung in be-
stimmten Punkten des Korpers stattfindet, in denen irgend eine Be-
wegung vor sich geht, die im umgebenden Raume eine elektromagne-
tische Storung hervorruft. Er nahm an, daB in diesen Punkten Elek-
tronen schwingende Bewegungen ausfiihren. Es muB unterstrichen
werden, da der Charakter der Bewegung in den strahlenden Mittel-
punkten, wie es sich spiter erwies, fiir die weiteren theoretischen Ab-
leitungen ohne Bedeutung ist. Einen solchen Mittelpunkt bezeichnet
man mit den Namen Oszillator, Vibrator oder Radiator. An-
genommen, es werden in ihm v Schwingungen ausgefiihrt, und daf er
infolgedessen Strahlen von derselben Frequenz und einer Wellenlinge 4
aussendet. Der Oszillator sendet die Strahlungsenergie auf Kosten der
Energie seiner Schwingungsbewegungen aus, und erhilt diese letztere
keine frische Energiezufuhr, so muf sie sich erschtpfen und die Bewegung
des Oszillators aufhtren. In diesem Falle ist seine ganze Energie in
elektromagnetische Strahlungsenergie iibergegangen. Jedoch ist eine
Energiezufuhr zum Oszillator stets vorhanden, wenn sich im Innern des
gegebenen Korpers, wie wir annahmen, eine gewaltige Menge von
gleichen Oszillatoren (von der gleichen Frequenz v) befindet. Dann
ist der ganze Raum zwischen den Atomen angefiillt mit Strahlungs-
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energie von der Frequenz v, die sich von allen Seiten auf diese Oszilla-
toren ergieft und von ihnen absorbiert wird. Wir haben hier ein-
fache Resonanz vor ums, wobei jeder Oszillator gleichzeitig die Rolle
eines Resonators spielt, der durch die sich auf ihn ergiefenden elektro-
magnetischen Schwingungen selbst in Schwingung versetzt wird. Offen-
bar muB sich allm@hlich unter allen Oszillatoren und Resonatoren ein
solcher Gleichgewichtszustand einstellen, bei dem ihr gesamter Energie-
vorrat sich mit der Zeit nicht &ndert, vorausgesetzt natiirlich, daf der
physikalische Zustand des Korpers selbst unverdndert bleibt. In einem
beliebigen Zeitintervall senden sie alle zusammen ebensoviel Strahlungs-
energie von der Frequenz » aus, wie sie diese gleichzeitig absorbieren.
Nehmen wir ferner an, daf der betrachtete Korper Oszillatoren von allen
moglichen Frequenzen v besitzt, wobei in jeder Oszillatorengruppe,
deren Frequenzen zwischen v und v 4+ 4 v liegen, ihre Zahl sehr groB
ist. Es erweist sich, daB bei stabilem Gleichgewicht (maximaler
Entropie) alle Oszillatorengruppen die gleiche Temperatur besitzen und
die ausgesandte Strahlungsenergie gerade der schwarzen Strahlung
E (4, T) entspricht. Es ist also E (4, T) 44 die Energie, die in der
Zeiteinheit von derjenigen Gruppe ausgesandt wird, deren Schwingungs-
frequenz zwischen A und 4 4 A4 liegt. Hier hingen 4 und » durch die
Gleichung 4 v = ¢ zusammen, wo ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Medium
ist, in dem die Wellenlinge 4 gemessen wird.

Es bedeute N die Anzahl der Oszillatoren in der betrachteten
Gruppe und J ihre Gesamtenergie; hat sich Gleichgewicht eingestellt, so
indert sich diese Grofle nicht mehr. Die Energie U eines beliebigen
Oszillators ist eine Grofe, die sich in Abhingigkeit von der zufilligen
Intensitit der sich auf ihn ergieBenden Strahlungsenergie ununter-
brochen #ndert. Bald wichst sie, bald nimmt sie ab, je nachdem, was
gerade zufdallig grofer ist, die Strahlung oder die Absorption. Doch
ist die mittlere Energie U eines Oszillators fiir ein groBeres Zeit-
intervall eine ganz bestimmte Grofe, die J:N betrigt. Dieselbe Grolle
ist der mittleren Energie aller Oszillatoren der Gruppe in einem be-
liebigen Zeitpunkt gleich. Sie stellt eine Funktion von 4 und 7' dar,
und das bedeutet, daf sie fiir verschiedene Gruppen von Oszillatoren
verschieden ist und von der Temperatur abhingt. Planck hat vor
allem die wichtige Formel

E @, T):2ﬂ§U ........... &)

abgeleitet, wo ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist. Es muB nur noch U ge-
funden werden. Zu diesem Zwecke nahm Planck zuerst an, daf die
Energie eines jeden Oszillators mit der Zeit alle méglichen Werte in
Abhingigkeit von der bereits erwihnten zufilligen Umgebung annehmen
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kann. Indem jedoch Planck von dieser so natiirlichen und man sollte
meinen zweifellos zutreffenden Annahme ausging, fand er fir E (4, T')
eine solche Formel, die vom Versuch nicht bestidtigt wird, d. h. der
experimentell ermittelten Verteilung der Energie lings dem Spektrum
der schwarzen Strahlung nicht entspricht.

Da kam Planck eine unwahrscheinlich kiihne Idee, und ,in diesem
Augenblick drehte er mit gewaltigem Griff das Steuerrad des Schiffes,
welches wir Physik nennen, und siehe da, das Schiff fuhr weiter in neuer
Richtung durch ein in seiner Geschichte beispiellos dastehendes Gebiet,
wo helle Sonne und dichter Nebel durcheinander gemischt sind, und bis
jetzt kann man nicht erkennen, wohin der Kurs fithrt und wann der
Nebel sich zerstreuen wird¢ (Die Evolution des Geistes der Physik
1873-—1923, Braunschweig 1925, S. 145—146). Diese Idee besteht in
folgendem: Planck nahm an, daf der Oszillator nicht eine be-
liebige Emnergie U besitzen kann, sondern daf U stets einem
ganzen Vielfachen von einem gewissen ganz bestimmten so-
zusagen Elementarquantum oder einem Emnergieatom gleich
sein mulB, dessen Grofe jedoch von der Gruppe der Oszillatoren, d. h.
von der Frequenz v abhingt. Wir wollen sie mit ¢ bezeichnen. Dann
kann U lediglich die Werte

U=0,¢,2¢ 8s,4¢...06 . .. .. ... (6)

besitzen, wo % eine ganze Zahl ist. Wie bereits erwihnt, nennt man
die GroBe ¢ das Quantum der Strahlungsenergie. Die Zahl der
Energiequanten eines Oszillators kann nur eine ganze sein. Daraus folgt,
dafi der Oszillator Strahlungsenergie in ununterbrochenem Strom weder
aussenden noch absorbieren kann, sondern da8 die Aussendung und
die Absorption von Energie in ganzen Quanten vor sich geht;
die Energie U des Oszillators sndert sich sprungweise. In der Folge
hat Planck seine Idee abgeindert und machte nun die Annahme, der
Oszillator sende zwar die Strahlungsenergie in Quanten aus, absorbiere
sie jedoch in ununterbrochenem Strom. Vieles spricht fiir, aber auch
wider diesen Gedanken. Der Streit dauert noch fort, besonders in Ver-
bindung mit der Frage nach der Nullenergie (Bd.III, das Kapitel von
der Wirmekapazitat, und Bd. V). Das Ubergewicht hat scheinbar die
urspriingliche Hypothese, an die wir uns auch halten wollen. In § 2
werden wir auf diese Frage zuriickkommen.

Der ganze Energievorrat einer gegebenen Oszillatorengruppe (bei
gegebenem v oder 1) besteht aus J:&¢ Quanten, die zu einer jeden ge-
gebenen Zeit zwischen den N Oszillatoren irgendwie verteilt sind, wobei
sich jedoch diese Verteilung bestdndig #ndert. Unter Benutzung der
Wahrscheinlichkeitstheorie, der Formeln der Thermodynamik und des
Gesetzes von der Verschiebung von Wien (Bd. IT und V) gelang es
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Planck zu beweisen, daf fiir verschiedene Oszillatorengruppen die
Quanten proportional der Frequenz sind. Er bezeichnete den
Proportionalititsfaktor mit A, und dies ist die berithmte Plancksche
Konstante, die Beherrscherin der modernen Physik; ihr Zahlenwert
ist bereits angefithrt worden, siehe (3). Auf diese Weise erhalten wir das
Quantum & — hv, siehe (1). Wir bringen eine Tabelle fiir die Grofe
der Quanten (in Erg) von Strahlen mit verschiedenen A.

2. hvErg i hvErg
A
3 km 6,5 .10°22 5000 3,92.1012
3mm 6,5 .10718 1000 1,96 .10-11
300 u 6,5 .10715 10 1,96 .10-°
30z |65 .1071¢ 1 1,96 . 108
lu 1,96 . 10712 0,072 2,72.1077

Das Quantum eines Strahles von der geringsten Wellenldnge ist
48.10%mal grofer, als das Quantum eines der #Hubersten Iinfraroten
Strahlen mit 4 = 800 u. Von Interesse ist der Vergleich zwischen
einem Quantum und der Energie ¢, eines Molekiils bei 0°. Nach
Millikan ist 4, = 5,62.10—1*Erg. Daraus folgt, daf das grobte der
angefilhrten Quanten die Energie von fiinf Millionen Molekiilen bei 0°
besitzt und daB das Quantum eines infraroten Strahles von 4 — 26y
der Energie eines Molekiils bei 0% gleich ist. Man iiberzeugt sich leicht,
dafl bei einer jeden Temperatur 7' die Energie ¢ eines Molekiils und
das Quantum &,, =— (hv),, elnes Strahles, der im Spektrum der schwarzen
Strahlung die grofte Energie besitzt, durch die Gleichung

m — (hV)y, = 344. . . . . . ... (7)
zusammenhingen.

Es besteht keine Veranlassung, bei dem weiteren Gang der Be-
trachtungen und Berechnungen zu verweilen, die Planck zu der end-
giiltigen Formel fiir E (4, T) gefithrt haben; dariiber ist schon in Bd. V
ausfithrlich berichtet worden.  Wir bringen nur die Form dieser
Gleichung :

1 c2h
EQT)=5——— - ®)
e ETA__ |
oder verkiirzt
[ 1
EQT) =g —p— o (Sa)
e *T _1
wo ¢, = ¢*h und
a0 (8b)
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ist. Hier sind ¢ die Lichtgeschwindigkeit, % die Boltzmannsche Kon-
stante, gleich R: N, wo R die Gaskonstante und N die Avogadrozahl
bedeuten. Diese Formeln haben wir angefithrt, da wir auch die Resultate
einiger Arbeiten aus neuester Zeit spiter erwihnen werden.

Im Jahre 1919 versifentlichten W. Nernst und Th. Wulf eine
umfangreiche kritische Untersuchung aller experimentellen Arbeiten, die
zur Kontrolle der Formel (8a) von den genannten Forschern, in verein-

fachter Form
1 C
E @4, T)—“ﬁm ...... 8¢)
geschrieben, ausgefiihrt worden sind. Hier bedeuten C = ¢, und
% == ¢4:AT. Sie setzen ¢, = 14300 und finden, da8 (8c) durch eine
empirische Korrektion zu der Formel
1 C
E@, T)_F;ﬂﬂt—l(l o) - €)
erginzt werden muf, wo & von #, d. h. bei gegebenem 7' von A abhiingt.
Bei # — 0 haben wir ¢ — 0; darauf wichst ¢ und erreicht bei x — 2,5
den grobten Wert & — 0,072. Nun nimmt o langsam ab; bei # = 10
haben wir ¢ == 0,022 und erst bei x == 20 wird ¢ — 0. Wir sehen,
daf die von Nernst und Wulf eingefithrte Korrektion ziemlich bedeutend
ist, denn sie erreicht 7 Proz. des ganzen Wertes der Grobe E (4, T)!
Diese Arbeit bewog H. Rubens, unter Mitwirkung von G. Michel eine
neue Priifung der Planckschen Formel vorzunehmen, und zwar im
Gebiet der grofen Wellenlingen, wo Nernst die groften Abweichungen
fand. Die Untersuchung wurde fiir acht Strahlen von i — 4,002
— 4,990 — 6,992 — 8,944 — 12,04 — 16,05 — 22,3 und 51,8 u aus-
gefithrt, dabei in weiten Temperaturintervallen; z. B. fiir 4 =— 4,002 u
von T' = 634 bis 1628° und fiir die groBten 4 von 7 — 289 bis 1831°.
Das Resultat ergab eine glinzende Ubereinstimmung der Versuchsergeb-
nisse mit der Planckschen Formel (8a). Die Abweichungen iibersteigen
nicht 1 Proz., halten sich also in den Versuchsfehlergrenzen; sie fallen
ohne System bald nach der einen, bald nach der anderen Seite. Eine
Gesetzmiifigkeit kann in ihnen nicht erblickt werden. Als den wahr-
scheinlichsten Wert fiir ¢, erhalten sie

Cg = 14260 . . . .. .. ... .. (10)

§ 2. Energiequanten und Wirkungsquanten. Die Nullenergie.
Wie wir sahen, entstand die Idee von den Quanten bei Bearbeitung der
Theorie einer bestimmten, recht speziellen Erscheinung, nidmlich der Aus-
sendung von Strahlungsenergie durch Oszillatoren, die sich in den Kérpern
befinden. Wie erwihnt, spielen die Struktur des Oszillators und die
Bewegungen in ihm keine wesentliche Rolle, obwohl Planck selbst die
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Annahme gemacht hatte, der Oszillator sei ein schwingendes Elektron.
Vor allem konnen wir die Grundidee etwas verallgemeinern, indem wir
sie von der Frage nach der Aussendung und der Absorption von Strahlungs-
energle vollkommen trennen. Nehmen wir an, es gibe solche Systeme,
deren ganze Energie E (die kinetische und die potentielle) keine Werte
besitzen kann, die eine kontinuierliche Reihe bilden, daB aber E einen
von den Werten FE,, E,, ..., Eg, ... haben muf, die wir in eine an-
wachsende Reihe ordnen.

E=2F, Ey By ..., Ep, ... ... ..... (11)

Dazwischenliegende Grofien sind unméglich. Die Anzahl der még-
lichen Werte fiir die Energie lassen wir unbestimmt, theoretisch kann
sie auch unendlich grof sein. Einem jeden E, entspricht ein bestimmter
Zustand des Systems, der von der relativen Lage seiner Teile, falls
solche vorhanden sind, und von den in ihnen stattfindenden Bewegungen
abhingt. Entsprechend den Energiewerten werden wir vom ersten,
zweiten, dritten, ..., k-ten usw. Zustand des Systems sprechen. Der
Ubergang des Systems von irgend einem Zustand zu einem beliebigen
anderen, z. B. aus dem #k-ten in den é-ten, kann nur sprungweise ge-
schehen, wobei sich die Energie des Systems gleichfalls sprungweise
andert. Bezeichnen wir die Anderung der Energie bei einem solchen
Sprunge mit 4 E. Dann ist

AE = E;—E, . . . . ... .... 12)

Ist ¢ >k, so ist 4E > O und der Ubergang des Systems aus
einem Zustand in einen anderen muf eine Energiezufuhr von aufen
im Gefolge haben oder sogar von dieser hervorgerufen sein. Ist
jedoch ¢ < %k, so ist auch 4E < O und die Zustandsinderung des
Systems bedingt einen Energieverlust, wobei aufierhalb des Systems
eine dquivalente Energiemenge von derselben oder einer beliebigen anderen
Art entsteht. Einen Spezialfall haben wir vor uns, wenn die Grifen F;
eine arithmetische Reihe bilden und wir E, — k& setzen konnen. In

di e ist
esem Falle s AE = (i —H)e o oo oo (122)

Ein solcher Fall tritt ein, wenn das betrachtete System sich auf
einen materiellen Punkt zuriickfiihren 148t, der harmonische
Schwingungen ausfiithrt; seine Masse sel mit m bezeichnet. Ist der
Punkt ein Elektron, so hat man es mit einem Planckschen Oszillator
zu tun. Wir wollen die Bewegungsgleichung in der Gestalt

r=—asin2xvt . . ... ... ... (13)

schreiben, wo a die Amplitude, v die Schwingungsirequenz, bei 7' als
Schwingungsperiode, gleich 1:7, bedeuten. Die Geschwindigkeit v des

Punktes betrigt v = 2 mvacosdmvt
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Geht der Punkt durch das Zentrum hindurch, d. h. ist ¢ = 0, so ist die
Geschwindigkeit

Fiir die Energie E haben wir den allgemeinen Ausdruck
1
E:imvg = 2matr?a® . . . .. .. (13b)

Angenommen, die Grofle v sei gegeben und fiir das betrachtete
System charakterisiert; sie betriagt (13d. II)

1
v = %Vc ........... (13¢)

wo ¢ der Koeffizient in der Formel fiir die auf die Masse m wirkende
Kraft f —= — c¢ma ist. Verschiedene mogliche Zustéinde des Systems
konnen sich voneinander nur durch die Amplituden unterscheiden. Es
moge a; die Amplitude im k-ten moglichen Zustand sein, bei dem die
Energie Ej gleich ist. Dann ergeben (13b) und die Bedingung E; — ke,
die Planck fiir den Oszillator einfiihrt,

E.=2ma®val = ke . . .. . . ... (14

Durch diese Gleichung wird die k-te mogliche Amplitude bestimmt.
Jetzt nehmen wir an, es sei £ = hv, wo h die Plancksche Konstante
ist. Dann liefert (14)

2mmlval =kh . . ... ... ... (15)
und daraus
h
9 __
ag — S (15a)
E,.—=5khv . ... ... ... ... (15b)

Wir gehen zu den Wirkungsquanten iiber, deren Idee Planck
kurz nach Einfiihrung des Begriffes der Energiequanten aussprach. Wir
wollen Plancks Idee an dem soeben betrachteten Beispiel einer schwin-
genden Masse m, d. h. eines Oszillators, erldutern. Der Koordinate »
entspricht eine Bewegungsgrofie oder, wie man diese GriBe noch
nennt, ein Impuls p (Bd. I), gleich

p:mozl—gz:mv:2m:'pmac0s2m:1;t:bcos2m:vt (16)

wo b=—=2xvma der Impuls bei ¢ — O ist. Awus (13) und (16) er-
hilt man
72 2

o
StE=1 (17

Der Zustand der Bewegung der schwingenden Masse m wird in einem
jeden Zeitpunkt ¢ durch die Grofien » und p bestimmt. Nehmen wir auf
Chwolson, Die Physik 1914—1926. 3
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einer Fliche Descartesche Koordinaten und tragen auf ihnen die Grofen
# und p ab. Dann wird dem Zustand unseres Systems in einem Zeit-
punkt ¢ ein bestimmter Punkt auf der Fliche entsprechen. Er #ndert
seine Lage, wenn sich der Bewegungszustand oder die ,Phase“ des
Systems #ndert. Wir wollen diesen Punkt mit dem Namen Phasen-
punkt belegen; er bewegt sich auf der Phasenfliche. Hat m eine
volle Schwingung ausgefithrt, so nehmen x und p die fritheren Werte an
und der Phasenpunkt kehrt auf seinen alten Platz zuriick. Daraus folgt,
daf in diesem Falle der Phasenpunkt auf der Phasenfldche eine Phasen-
kurve beschreibt. Die Formel (17) zeigt, daf diese Kurve eine Ellipse
darstellt. Die Flidche S derselben betriagt z a b oder, siehe (16) und (13b),

1

S=mab=2nvma? = — - - - - - . - (18)

v
Somit ist die Fliche S ein Maf fiir die Energie E einer schwingenden
Masse m. Allen moglichen Energiewerten (bei konstantem v) E ent-
spricht eine unendliche Zahl von einander #hnlichen (natiirlich nicht
mit gleichen Brennpunkten) Ellipsen, so

Flpg -5 daB das Verhiltnis der Achsen, siehe (16),

b 2 18
"""""""""Il" Lo emym . (18a)
‘llu‘ ‘"{HI; %  eine fiir alle Ellipsen gleiche Grofe ist.
mﬂllllllllmmmIlululllllllllllll In Fig. 3 ist eine Reihe von solchen
Ellipsen abgebildet. Einer jeden ent-
spricht ein bestimmter ,Zustand“ des

betrachteten einfachen Systems.

Plancks Idee nimmt nun folgende Form an: Nicht alle Ellipsen
sind moglich, d. h. nicht jede entspricht einem moglichen Zu-
stand des Systems. Mboglich ist nur eine Reihe von bestimmten
Ellipsen und als solche wollen wir die in Fig. 3 abgebildeten betrachten.
Sie werden dadurch bestimmt, daf die Flachen der ringformigen Figuren,
die von zwei benachbarten Ellipsen begrenzt werden, einander und der
Grofle  gleich sein miissen. Es mogen S;, S,, ..., S, ... Flichen be-
deuten, die von der ersten, zweiten usw. Ellipse begrenzt sind. Dann
kann Plancks Idee, die den Charakter eines Axioms besitzt, in der
Gestalt

ausgedriickt werden.
In dem hier betrachteten einfachen Falle ist die Fliche S, der ersten
Ellipse gleich % und wir haben
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Es ist jedoch S = mayby; weiterhin ist, siehe (16), by —= 2mwvma,
und folglich 8 — 2xa%vymag. Jetzt ergibt die Bedingung (18¢)

Qnlvmaf = kh . . . . .. .. .. (18d)

Daraus. erhalten wir dieselben miglichen Amplituden (15a), die wir,
von der Annahme ausgehend, die Energie sel E, — ke — khwv, ge-
wannen. Es versteht sich von selbst, dal die allgemeine Formel (13b)
fiir die kinetische Energie einer schwingenden Masse m, wenn aus (18d)
a = a; und E;, statt E eingesetzt wird, nun die Formel (15b), d. h.
Ep = khv ergibt.

Die Bedingung (18b) kann in der Gestalt

“dpdx:h ........... (19)

ausgedriickt werden, wo das Integral sich iiber die erwihnte ringfsrmige
Fliche erstreckt. Integriert man bei konstantem x nach p und bezeichnet
die Grenzwerte von p mit p; und p;_,, so geht (19) in

j(pk N P (19a)
iiber.
Die Bedingung (18c¢) liefert
[prdz =00 ... ... (191)

Planck schlieft, daf die Formel von der Gestalt (18b) oder (19b)
fiir jedes mechanische periodische System, das nur einen Freiheitsgrad
besitzt, gelten muf. In diesem Falle wird die im System stattfindende
Bewegung durch eine Variable bestimmt, die eine Funktion der Zeit ¢
darstellt; wir wollen sie mit ¢ bezeichnen. In dem betrachteten Spezial-
fall einer schwingenden Masse m haben wir, siehe (13), ¢ — 2 — asin2xvi
(in Fig. 3 ist die Abszisse bereits mit ¢ bezeichnet). KEs moge F die
kinetische Bewegungsenergie sein. Aus der Mechanik ist es bekannt,
dafl der der Koordinate g entsprechende Impuls p durch die Formel

__4dE

dq

. . , dq . . .
bestimmt wird, wo ¢' = Tt ist.  Angenommen, die Bewegung sel
periodisch. Betrachtet man ¢ und p als Descartesche Koordinaten
eines Punktes auf der Fliche, so erhidlt man auf ihr eine Phasenlinie,
die einem bestimmten Zustand des Systems von einer bestimmten
Energie E entspricht. Nach Planck sind nur solche Zusténde des Systems

moglich, fiir die entsprechend (19 b)

kadq = kh. . ... (21)
ist.
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Man nimmt das Integral fir alle Werte der Griofle g, die einer
vollen Periode entsprechen. Im Falle des Oszillators haben wir ¢ — =,
¢ = v, E = }mv? und daher laut (16)

_0E _dE

Y=y T @

Betrachten wir noch ein Beispiel fiir unsere Ausfiihrungen, und zwar
einen Rotator, d. h. ein materielles Teilchen der Masse , das sich mit
einer Geschwindigkeit » auf einem Kreisumfang vom Radius @ gleich-
miBig bewegt. Wir nehmen den Winkel ¢, den der Radius a mit
irgend einer seiner Anfangslagen bildet, als Koordinate, so daB g — ¢
wird. Dann ist die Geschwindigkeit

a9 . ¢
VEAS A (22)
Fiir die kinetische Energie haben wir
E:—l—mvgzima“’ 2 (22a)
2 2 ¢ .......
Formel (20), in welcher ¢' =— ¢’ ist, ergibt den Impuls
p=mate ... ... .. ... (22b)
(22) und (22b) liefern
PI=mVa . ... (22¢)

Vergleicht man (22 ¢) mit (4), so sieht man, daB p das Moment der
Bewegungsgrofie der Masse m darstellt, bezogen auf den Mittelpunkt
des Kreises, auf dem sie sich bewegt. Fiir die Energie I haben wir
den Ausdruck

Bezeichnen wir die Umdrehungszahl pro Zeiteinheit mit .
Dann ist ¢’ = 2z v und
E—=apv............ (22¢€)

Der Radius @ des Kreises war bis jetzt ganz unbestimmt; ver-
schiedene a bestimmen verschiedene Zustinde des Systems. Machen wir
jetzt die Annahme, daf nicht alle Zustinde des Systems moglich seien,
sondern nur solche, die der Quantenbedingung (21) entsprechen. Dies
will sagen, daf die Bewegung nur auf bestimmten Kreisen stattfinden
kann, deren Halbmesser wir mit a,, a,, a,..., a;... bezeichnen wollen;
die entsprechenden Geschwindigkeiten seien v, v,, v,... v;... Dann
Liefert (22¢)

P == MULG - - « « oo .. (221)
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Setzen wir (22f) und ¢ = ¢ in (21) ein, so miissen wir das In-
tegral von ¢ — O bis ¢ = 2z nehmen. Wir erhalten

27

j'mwkakdgo = kh
0

oder
2 MO Ay — ]ﬂh’
woraus sich ergibt

MO, G =— P = kﬂ .........

Das Moment der Bewegungsgrofe muf ein ganzes

h . .

Vielfaches von 5 sein. Fiir Halbmesser ¢; der moglichen Kreise
n

konnen wir keine Formel erhalten, da die Abhingigkeit der Geschwindig-

keit v vom Radius @, die durch die mechanischen Bedingungen des

Systems bestimmt wird, unbekannt ist. Fiir die Energie Ej auf dem

k-ten moglichen Kreise haben wir, siche (226e), E, — mppv,. Setzt

man py aus (23) ein, so erhdlt man

Belegen wir den Ausdruck %y, mit dem Namen Quantum, so ist
die Energie gleich einer ganzen Zahl von Halbquanten. Ein solcher
Ausdruck hat hier jedoch keinen Sinn, denn es besteht keine Analogie
mit dem Quantum % v eines Oszillators, fiir den v eine gegebene, fiir
ihn charakteristische Griofie ist, siehe (13¢). Fiir den Rotator ist v
zwar dem » analog, hat jedoch fiir jeden Kreis seinen eigenen Wert.

Setzt man ¢’ aus (22b) in (22a) ein, so erhdlt man

- v’ (23 b)
B — Smd
Es ergibt aber (23)
_ kh
P = P
und daher ist
12 h? .
—_ 23 ¢)
£ 8 7?2 m a? (

Die Energie wiichst proportional dem Quadrat der Quantenzahl.
Wie bereits erwahnt, mufl die Formel von der Gestalt (18b) oder
(19b) auf jedes System, das iiber einen Freiheitsgrad verfiigt und
periodische Bewegung besitzt, angewandt werden konnen. Fir ein
solches System gibt es nur das einzige Variablenpaar, ¢ und p. Es
wird angenommen, daB das System nur in einem der Zustinde existieren
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kann, die eine Reihe von moglichen Zustinden mit den Energiewerten E,
bilden. Diese Zustinde werden bestimmt durch die Grundformel

jpdq Ehoo oo 221

Hier ist das Integral iiber eine volle Periode der Bewegung er-
streckt. Die Bestimmung der moglichen Zustinde eines Systems mit
Hilte der Bedingung (24) nennt man das Quanteln des Systems.
Spater ist gezeigt worden, auf welche Weise das Quanteln durchgefiihrt
werden mufl, wenn das System mehrere Freiheitsgrade besitzt und
wenn seine Bewegung aperiodisch ist. Diese Frage soll im n#chsten
Paragraphen betrachtet werden.

Zum Schlusse soll noch einiges tiber die Nullenergie gesagt
werden, die mit der Quantenlehre aufs engste zusammenhingt. Diese
Frage ist in Bd. III (Kap. 4, tiber die Wirmekapazitit, § 16) betrachtet
worden; sie entstand im Zusammenhang mit der zweiten Planckschen
Hypothese, wonach ein Oszillator Strahlungsenergie in ganzen Quanten
aussendet, jedoch dieselbe in einem ununterbrochenen Strom absorbiert.
Es erweist sich, daB der Oszillator in diesem Falle bei der absoluten

h
Nulltemperatur eine Restenergie gleich ?11 besitzt. Der Streit iiber die

Existenz einer solchen Nullenergie kann bis jetzt noch nicht als beendet
gelten. Als ihr eifrigster Verteidiger erscheint W. Nernst (1916), der
in einer Reihe von Schriften den Gedanken verficht, es enthalte der
Lichtdther kolossale Energievorrite, die eben in jedem schwingenden
Element die Nullenergie aufrechterhalten, wenn die Temperatur auf
T == 0° sinkt. Auf Grund einiger Uberlegungen findet Nernst, daB
1cem Ather einen Energievorrat von der GroBenordnung 10 kleiner
Kalorien enthilt.

Fiur die Existenz der Nullenergie sprechen verschiedene Er-
scheinungen, insbesondere die magnetischen. Die Theorie van Lan-
gevin (Bd. IV) u. a. setzt voraus, daB analog der alten Ampéreschen
Theorie der Ferro-, Para- und Diamagnetismus durch Bewegungen von
Elektronen auf Kreisbahnen hervorgerufen werden. Diese Theorie findet
eine Stiitze in Versuchen von A. Einstein und W. J. de Haas, die
bereits in Bd. IV beschrieben wurden. Der Magnetismus verschwindet
bei den niedrigst erreichbaren Temperaturen nicht und es ergibt sich
daraus, daf die Bewegung nicht aufhért. Man findet auch keinerlei
Fingerzeige, die zur Annahme berechtigten, daf sie bei der absoluten
Nulltemperatur verschwindet. Als eine der neuesten erwihnen wir
die Arbeit von K. Bennewitz und F. Simon (1923), die auf zwel
Wegen zum Schlusse gelangen, daf es eine Nullenergie gibt. Erstens
finden sie auf Grund der Ideen von F. A. Lindemann (1910) iiber das
Schmelzen von Korpern, Ideen, die zu der Formel fiir die Zahl v der
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»Bigenschwingungen“ des festen Korpers (Bd. III, Kap. 4, § 19) fiihrten,
daf die Existenz einer Nullenergie beim Wasserstoff einen hohen Grad
von Wahrscheinlichkeit fiir sich hat. Zweitens betrachten sie die Ab-
weichungen von sieben gasformigen Stoffen von der Troutonschen
Regel (Bd. III) und finden, daf diese Abweichungen verschwinden, d. h.
daf die Troutonsche Konstante sich der Normalgrsfe 20 bis 22 nihert,
wenn die Nullenergie in Erwigung gezogen wird. Ks erweist sich, daB
letztere im Vergleich zur latenten Schmelzwirme (22 nach Nernst)
beim Helium sebr grof ist. Moglich, daf hierin der Grund zu suchen
ist, warum fliissiges Helium sogar bei 0,9° abs. nicht in festen Zustand
itbergeht. Die Unabhingigkeit der radioaktiven Erscheinungen von der
Temperatur spricht gleichfalls, wie Planck bemerkt, fir die Existenz
einer Nullenergie.

§ 3. Das Quanteln. Die Adiabaten. Der letzte Paragraph brachte
den Begriff des Quantelns eines gegebenen Systems, das nur einen
Freiheitsgrad besitzt. Das will besagen, daB die Energie E eines
Systems als Funktion einer variablen Koordinate ¢ dargestellt werden
kann, die ihrerseits eine Funktion der Zeit ist. Thr entspricht ein Im-
puls p, durch die Formel (20) bestimmt zu

0F ~
— (25)
-p an
Fir einen Oszillator ergeben ¢ =— z, p == mv und die For-
mel (24), d. h.
jpdq:kh ............ (26)

wo sich das Integral iiber eine volle Schwingung erstreckt, fiir die mog-
lichen Amplituden die Bedingung (15) oder (18 d). Fiir einen Rotator
liefern ¢ = ¢, der Impuls (richtiger die Impulskoordinate oder das
Impulsmoment) p — m v a, siehe (22¢), und das iber eine volle Um-
drehung erstreckte Integral (26), die Bedingung (23) fiir die Halbmesser
der moglichen Kreise.

Hat man es mit einem System zu tun, das zwei oder mehr Freiheits-
grade besitzt, so wird die Frage komplizierter. Hier miissen wir uns
mit wenigen Andeutungen begniigen, denn bei einer ausfiihrlicheren Dar-
legung miibten wir solche Formeln der Mechanik anwenden, die im
»Lehrbuch der Physik¢ nicht vorkamen.

Man hat verschiedene Fille zu unterscheiden, indem man mit den
einfacheren beginnt und zu komplizierteren iibergeht. Wie fiir den Fall
eines Systems mit nur einem Freiheitsgrad, 146t sich diese Frage auf die
Bestimmung der moglichen Zustinde des Systems und der ihnen ent-
sprechenden Werte E,, E,, E, usw. zuriickfiihren. Eine solche Be-
stimmung nannten wir das Quanteln des Systems. Bei einem System
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mit nur einem Freiheitsgrad, in dem sich eine streng periodische Be-
wegung vollzieht, wird die Aufgabe mit Hilfe der Formel (26) gelost
und man nennt k¥ die Quantenzahl. Bei komplizierteren Fillen Iiaft
die Frage auf die Ermittlung jener Regeln hinaus, nach denen in
jedem einzelnen Falle das Quanteln durchgefiihrt werden mub.

Wir haben den ersten komplizierteren Fall vor uns, wenn ein
System gequantelt werden soll, das zwei Freiheitsgrade besitzt,
wobei jedoch wie im ersten einfachen Falle die Bewegung in ihm gleich-
falls streng periodisch ist. Fiir ein solches System gab Sommerfeld
(1916) eine einfache Regel des Quantelns an, die in folgendem besteht:
Der Zustand des Systems wird durch zwei variable Koordinaten g, und
g, bestimmt, denen zwei Impulskoordinaten oder einfach Impulse p, und
p, entsprechen. Letztere werden nach dem Schema der Formel (25) be-
stimmt, wobei angenommen wird, daB jeder Impuls eine Funktion ledig-
lich der Koordinate darstellt, welcher er entspricht. In diesem Falle
hat man fiir das Quanteln zwei Bedingungen von der Gestalt (26) auf-
zustellen:

(praa, =k, [pydgy="rhh ... ... @0

wobei die Integralgrenzen so gewihlt werden miissen, dafl jede Koor-
dinate ¢, und ¢, den ganzen Zyklus von Werten durchliuft, die alle
Zustandsphasen des Systems eindeutig bestimmen. Diese Regel wandte
Sommerfeld auf den Fall an, wo an Stelle der Kreishahn des von uns
betrachteten Rotators eine elliptische Bahn tritt. Fiihren wir die iib-
lichen Polarkoordinaten » (Radiusvektor) ein und den azimutalen
Winkel ¢ und setzen den Anfangspunkt der Koordinaten in einen Brenn-
punkt der Ellipse. Bezeichnet man die entsprechenden Impulse mit p,
und p,,, so nehmen die Bedingungen fiir das Quanteln die Gestalt an

J.p(,,d(p:kq,h, j.p,dr:krh ...... (27 a)

wo k, und k, zwei ganze Zahlen sind. Die Grenzen des ersten Integrals
sind offenbar O und 2. Das zweite hat man vom kleinsten Wert r,;,
(Perihelium) bis zum groften 7., (Aphelium) und wieder zuriick zu
Fmin ZU erstrecken. Man nennt %, die azimutale und %, die radiale
Quantenzahl. Der Frage nach dem Quanteln einer elliptischen Be-
wegung werden wir noch in einem der niichsten Kapitel begegnen, wo
sie ausfiihrlicher behandelt werden soll. In der Folge werden wir sehen,
wie N. Bohr die Sommerfeldsche Regel, d. h. die Bedingungen (27 a)
abgeindert hat.

Was hier iiber ein System mit zwei Freiheitsgraden gesagt ist, kann
auch auf ein solches mit einer beliebigen Zahl » von Freiheits-
graden angewandt werden, wenn man n Koordinaten ¢, gy... ¢, und
n Impulse p,, p,... P, hat, wobei p; = f(g;) ist, d. h. jeder Impuls eine
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Funktion nur der ihm entsprechenden Koordinate darstellt. Nach
Sommerfeld haben wir in diesem Falle fiir das Quanteln » Be-
dingungen von der Gestalt

Ipidqi:kih(izl, 2,8...m) . .... (27 b)

Man sagt in diesem Falle, daB die Variablen ¢ separierbar sind,
und das System heilt (sithe Sommerfeld, ,Atombau und Spektral-
linien“, 4. Auflage, S. 104, 1924) bedingt periodisch. Die Frage,
wie verfahren werden soll, wenn die Bedingung p; = f(g;) nicht be-
friedigt ist, d. h. wenn die Varjablen nicht separierbar sind, ist noch
nicht gelost.

Als bedingt periodisch erscheint auch der Fall, wenn z. B. in einem
System mit zwei Freibeitsgraden die Koordinaten ¢, und ¢, zwar zwischen
zwel konstanten Grenzen periodisch schwingen, jedoch die Dauer der
Perioden bei g, und g, verschieden ist. Wir haben einen solchen Fall,
wenn ein Teilchen sich auf einer Ellipse bewegt, die Prézession
besitzt, d. h. um einen ihrer Brennpunkte rotiert, wodurch z. B. das Peri-
helium sich auf einem Kreise bewegt, dessen Mittelpunkt in diesem
Brennpunkt liegt. Dabei ist offenbar die Bahn des Teilchens nicht
geschlossen. Jedoch auch in diesem Falle kann, wie Sommerfeld
lehrt, das Quanteln vorgenommen werden, wenn man Koordinaten nimmt,
die sich periodisch #ndern, und als solche erscheinen die Polarkoordinaten
r und . Ihre Perioden sind aber ungleich. Wandert das Perihelium
in der Bewegungsrichtung des Teilchens, so ist die Periode des Halb-
messers r offenbar grofer als die des Azimuts ¢. Vollzieht sich die Be-
wegung des Periheliums in der entgegengesetzten Richtung, so ist die
Periode von r kleiner als die des Winkels ¢.

Muf irgend ein System gequantelt werden, so steht man vor einer
sehr wichtigen und schwierigen Frage, ndmlich vor der Wahl der
Koordinaten ¢, wenn die Zahl der Freiheitsgrade grofBer als Eins
ist.  Die GroBe pdg ist nimlich fiir ein System mit nur einem
Freiheitsgrad invariant, d. h. sie héngt nicht von der Wahl der Ko-
ordinaten ab.

Bei einer groferen Anzahl von Freiheitsgraden jedoch sind die
einzelnen Grofen p;dg; nicht invariant und es ergeben deshalb die
Gleichungen (25 b) je nach der Wahl der Koordinaten verschiedene Re-
sultate. Offenbar kann jedoch die Aufgabe des Quantelns eines Systems,
d. h. die Bestimmung seiner moglichen Zustinde nur eine Losung be-
sitzen. Die Frage ist nun: Was fiir Koordinaten sollen denn gewihlt
werden, damit die Losung richtig wird? Antwort auf diese Frage gaben
K. Schwarzschild (1916), P. S. Epstein (1916) und A. Einstein
(1917). Eine Betrachtung ihrer Arbeiten wiirde aus dem Rahmen dieses
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Buches fallen. Es sel nur bemerkt, dall A. Einstein von der Tatsache
ausgeht, daB zwar die Grofe p;d g; nicht invariant ist, jedoch die Summe

n
Npidg; =const . ... ... ... (28)
1

invariant, von der Wahl der Koordinaten unabhingig ist.

Wir haben nur noch iiber eines der wichtigsten Kapitel der Lehre
von den Quanten und dem Quanteln zu sprechen. Ihre Bedeutung ist
stets im Wachsen begriffen, westeuropiische und russische Forscher
(J. A. Krutkoff u. a.) untersuchen sie bis in die Kinzelheiten, der Kreis
der Probleme, fiir die die Lehre die moglichen Wege weist, wird stets
grofler. Der Inhalt jenes Kapitels hingt jedoch zu eng mit einer Reihe
solcher Fragen zusammen, mit denen wir uns hier nicht befassen k¢nnen,
da sie aus dem fiir dieses Buch charakteristischen Rahmen treten. Es
ist hier an das Kapitel der adiabatischen Invarianten oder der
Adiabatenhypothese, wie sie ihr Autor P. Ehrenfest (1914) nennt,
gedacht. N. Bohr gibt dieser Lehre den Namen: ,Prinzip der
mechanischen Transformierbarkeit“. Aus den bereits erwdhnten
Griinden miissen wir uns mit wenigen Worten begniigen.

Der Zustand eines Systems wird zu jedem gegebenen Zeitpunkt
durch die Koordinaten g (Funktionen der Zeit) bestimmt und auferdem
durch einige Parameter, die konstant, d. h. von der Zeit unabhéngig sind.
Letztere werden wiederum bestimmt durch den inneren Aufbau des
Systems, z. B. durch in ihm vorhandene Zusammenhinge, oder durch
juffere Einfliisse. Als solche konnen magnetische oder elektrische Feld-
spannungen oder die Intensitdét der Schwerkraft erscheinen. Nehmen
wir an, das System befinde sich in einem der ,moglichen¢ Zustdnde, die
durch die Bedingungen des Quantelns bestimmt werden, und wir #ndern,
wenn auch nur einen Parameter ganz langsam — strenggenommen un-
endlich langsam, so daB in der Zeit einer ganz kleinen Anderung /s des
Parameters s im System eine sehr grofle Zahl von den ihm eigenen
periodischen Bewegungen stattfindet. Die Anderung des Parameters s
stellt einen ProzeB von rein mechanischem Charakter dar. Einen
solchen ProzeB bezeichnet P. Ehrenfest als adiabatisch umkehrbar,
analog den umkehrbaren adiabatischen Prozessen der Thermodynamik.
In diesen letzteren Prozessen sind die Grofen, welche die Wirme-
bewegung bestimmen, keiner unmittelbaren Einwirkung unterworfen,
sondern nur einer mittelbaren, z. B. bei einer Anderung des Volumens.
So wird auch in den von Ehrenfest eingefilhrten Prozessen auf die
Bewegung des Systems keine unmittelbare Einwirkung ausgeiibt. In
beiden Fillen haben wir unendlich langsame, umkehrbare Prozesse, wobei
jedes Element derselben einem (ileichgewichtszustand entspricht. Die
bei einem solchen Prozef} konstant bleibenden Groflen werden als adia-
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batische Invarianten bezeichnet. Thre Auffindung fiir ein gegebenes
System bildet eine der wichtigsten Aufgaben der modernen Physik. In
der bemerkenswerten Arbeit von J. A. Krutkoff (1921) sind eine grofle
Zahl von Beispielen fiir die Auffindung der adiabatischen Invarianten
betrachtet. Wir miissen uns mit dem berithmten Beispiel des Pendels
begniigen.

Angenommen, ein Pendel bestehe aus einem gewichtslosen Faden
von der Linge I, und am unteren Ende sei eine Masse m befestigt. Das
obere Ende sei so lose angebracht, da der Faden nach oben gezogen
werden kann, wodurch die Lénge ! allmihlich kleiner wird. Hier haben
wir eine dullere Beeinflussung der Lange I, die die Rolle des Parameters s
spielt. Derselbe ist konstant, wenn periodische Bewegung des Pendels
ohne suffere Finwirkung stattfindet. Wir nehmen an, daB in einer Zeit,
in welcher eine geringe Verinderung di der Fadenlinge (d1 < 0) statt-
fand, das Pendel eine grofie Zahl von Schwingungen ausfithren konnte,

deren Frequenz v
g
.......... L. (29
2z V (29
betragt.

Es mbge ¢ die variable Ablenkung des Pendels bedeuten, die hier
die Rolle der Koordinate ¢ spielt. Die Spannung ¥ des Fadens betrigt
zu einer gegebenen Zeit offenbar

F—-mg(ZOSq)—{—mI(dZ) ....... (29a)
(Schwerkraft und Zentrifugalkraft). Die Winkelamplitude wollen wir
mit ¢, bezeichnen und annehmen, sie sei eine sehr kleine Grifle, denn
das Pendel vollfithrt harmonische Schwingungen:

@ = @ sin2mwt. . ... (29D)

Umn die Fadenlinge um die Grofe d1 zu verkiirzen, muf eine posi-
tive Arbeit d R — — F d 1 geleistet werden, wo F der Spannungsmittel-
wert fiir eine volle Schwingungsperiode ist. Auf diese Weise ist, siehe

(29 9),
7 o dgy’ 29
dR = — Fdl = —fngcostp—-ml(W) S (290

Hier und auch in der Folge bedeuten die oberen Striche Mittelwerte.
In der Annahme, ¢ sei eine kleine Grofe, so daf cos ¢ — 1 —19°
gesetzt werden kann, findet man leicht, daB, siehe (29b) und (29),

2 d 2 2
cosq)—_:l—%)— und <d—(f> :qugo

ist.



44 Zweites Kapitel. Die Lehre von den Quanten.
Daraus

2
IR = —mgdl—mg%dl ........ (30)

Das erste Glied driickt die Arbeit aus, die beim Heben der Last mg
auf die Hohe d1 geleistet wird; das zweite, d. h. die Arbeit

1
dR = —ng(poﬂdl ......... (804a)
ist gleich dem Energiezuwachs E des Pendels. Bei einer harmonischen
Schwingungsbewegung betrigt die Energie £ = lmuvs, wo v, die Ge-

schwindigkeit der Masse m bei ¢ = 0 ist, so daB ¢, = 2= vl g, ist.
Setzt man an Stelle von v (29) ein, so wird

Daraus

1
dE:§mg(p02dl+mgl¢p0d¢p0 ...... (30¢)

Aus der Gleichung d E =— d R’ erhilt man, siehe (30a), nach einer
Kiirzung durch myg ¢,

Eine Integration (die Variablen sind separierbar) ergibt, wenn C
eine Konstante ist,

Man ersieht daraus, daf die adiabatische Verkiirzung der Fadenlinge
eine Vergréferung der Schwingungsamplitude hervorruft. Dabei wird
Jedoch die lineare Amplitude I ¢, kleiner. Setzt man ¢, aus (32) in
(30D) ein, so erhélt man

E — Cm 9 (32a)

211
Die Energie wird groBer, wenn [ verkiirzt wird, und zwar umgekehrt
proportional zu W. Wird in (32a) 1 aus (29) eingesetzt, so ergibt sich
E:v = CamYVg, d. h. eine konstante GroBe. Die mittlere kinetische

Energie Ej fir die Zeit 7 = 1: v einer vollen Schwingung betrigt : E
(Bd. I). AuBerdem ist

1
B = 5 (Ekdt .......... (32h)
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Auf diese Weise konnen wir die Gleichung aufstellen

T —

— E
2J~Ekdt_—_TEk:2F—k:——:const AN 6L
v v

0

Diese Formel zeigt vor allem, daB bei einer adiabatischen Ver-
inderung des Pendelzustandes die Energie und die Schwingungsfrequenz
desselben einander proportional wachsen. Das wichtigste Resultat besteht
jedoch in folgendem. Die Grofie Eyy, d¢ stellt eine elementare Wirkungs-
grofe dar. Und wir sehen, daB das Integral der minimalen Wir-
kungsgrofie, iiber eine volle Periode erstreckt, eine adiaba-
tische Invariante darstellt. Ein anderes Beispiel bietet ein Korper,
bei dem ein Punkt unbeweglich befestigt ist, ein sogenannter asym-
metrischer Kreisel; eine adiabatische Verénderung des Zustandes
wird hier eintreten, wenn man die drei Haupttrigheitsmomente unendlich
langsam #ndert. Weitere Beispiele fiir solche Invarianten fithren wir
nicht an, man findet sie, wie gesagt, in J. A. Krutkoffs Arbeit.

Das betrachtete Beispiel wird das Verstindnis fiir das Wesen der
P. Ehrenfestschen Lehre iiber die Rolle der adiabatischen Invarianten
beim Quanteln eines Systems erleichtern. Ehrenfest selbst formuliert
sein Prinzip etwa folgendermafen: ,Unterwirft man ein System
einem adiabatischen, umkehrbaren Prozel und geht dabei von
einem fiir dasselbe moglichen Zustand aus, d. h. von einem, der
die Bedingungen des Quantelns befriedigt, so geht es in einen
neuen Zustand tiber, der sich gleichfalls als méglich erweist.“
Umgekehrt: Man stelle sich Systeme in einem gewissen Bewegungszustand
vor. Ist es moglich, sie mittels eines adiabatischen, umkehrbaren Prozesses
in einen solchen Zustand iiberzufithren, dessen Moglichkeit bereits durch
Quanteln bewiesen wurde, so ist man berechtigt anzunehmen, auch der
Ausgangszustand sei moglich, d. h. entspreche den Bedingungen des
Quantelns. FEine Anwendung auf breiter Basis gewann diese Methode
beim Erforschen des Einflusses, den magnetische und elektrische Felder
auf verschiedene Systeme ausiiben. K. Forsterling (1924) brachte eine
Erweiterung der Lehre iiber die adiabatischen Invarianten.

§ 4. Vorldufiges iiber die Lichtquanten. In Bd. V, Kap. 9 des
dritten Teiles (verinderliches Magnetfeld), § 11, Punkt IV wurden kurz
die Ideen von A. Einstein (1905) iiber das Wesen der Strahlungs-
energie angefiihrt; die Bezeichnung ,Lichtquanten® ist dort nicht
erwihnt. Wir werden im zehnten Kapitel dieser Frage ein besonderes
Kapitel widmen und zeigen, daf der Kampf um die Lichtquanten
eine der brennendsten interessantesten und wichtigsten Fragen der
modernen Physik darstellt und daf er, ungeheure Moglichkeiten in sich
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bergend, zur Annahme berechtigt, die Physik stehe vor einer neuen gran-
diosen Umwilzung auf dem Gebiet ihrer wichtigsten, grundlegenden
Voraussetzungen. Hier wollen wir nur kurz an die Grundidee von
A. Einstein erinnern und einige allgemeine Betrachtungen beifiigen.

A. Einstein geht von der urspriinglichen Hypothese von Planck
aus, wonach strahlende Zentren die Strahlungsenergie in ganzen Energie-
quanten von je i v Erg sowohl aussenden als auch absorbieren. Einem
Kirper A entspringen somit Quanten (wir fiigen den Ausdruck ,Energie*
nicht bei, weil in diesem Paragraphen nur von Energiequanten, nicht aber
von Wirkungsquanten die Rede sein soll); ein anderer Korper B, in einer
beliebigen Entfernung von 4, absorbiert sie. Wir fragen uns: Was be-
findet sich denn im Raume zwischen A und B? Kinstein hat dem
unendlich kithnen Gedanken Ausdruck verliehen, daB auch der Strom
der Strahlungsenergie aus einzelnen Quanten besteht, die nicht
zusammenhidngen und die sich mit der Lichtgeschwindig-
keit ¢ bewegen. Sie stellen eine Art Atome der Strahlungs-
energie dar und man nennt sie Lichtquanten, obwohl sich Einsteins
Idee natiirlich auf alle Fille der Strahlungsenergie und nicht nur auf das
sichtbare Licht bezieht. Hierin erblicken wir eine offenbare Riick-
kehr zur Newtonschen Theorie des Lichtflusses, jedoch mit dem
wesentlichen Unterschied, daB die Lichtteilchen oder vielmehr die
Teilchen der Strahlungsenergie unbegrenzt verschiedene Energiemengen
in Abhingigkeit von der fiir jede Art Teilchen charakteristischen Grofe v
besitzen konnen. Wir wissen jedoch, daf eine ungeheure Zahl von ver-
schiedenartigen Lichterscheinungen sich leicht und erschépfend durch die
Hypothese erkliaren laft, das Licht oder iiberhaupt die Strahlungsenergie
sei eine sich im Raume ausbreitende Schwingungsbewegung, wobei die
GroBe v und die mit ihr zusammenhingende Gréfle A = c:v einfach,
leichtverstindlich die realen Zahlenwerte fiir die Anzahl der Schwin-
gungen pro Sekunde und die Wellenldnge darstellen. Augenblicklich ist
es fir uns sogar gleichgiiltig, ob wir uns an die alte Theorie der
elastischen Schwingungen der Atherteilchen oder an die elektromagne-
tische Lichttheorie halten wollen. Die Wellentheorie erklirt die
Reflexion, die Brechung der Lichtstrahlen, die Interferenz und
Diffraktion, die Polarisation aller Arten, die doppelte Brechung usw.
Es ist nicht zu ersehen, daf die Theorie der Lichtquanten eine
einigermafien einfache und verstdndliche Deutung fiir eine der
aufgezahlten Erscheinungen, unter Ausnahme vielleicht der
Reflexion, liefern kénnte. Die typischste Erscheinung ist die Inter-
ferenz der Strahlen, deren Entstehung man sich schwer anders vor-
stellen kann, als wie ein Zusammenspiel von mehreren Schwingungs-
bewegungen. Das im Raum fliegende Quantum wird ferner charakterisiert
durch seinen Energievorrat % v. Die GrofBe v ist aber der Lehre von der
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Schwingungsbewegung entnommen, wo ihre Deutung einfach und ver-
stindlich ist. Was fiir einen Sinn hat aber der Buchstabe » in der
Theorie der Lichtquanten? Es fliegt ein Fetzchen Strahlungsenergie im
Betrage von hv. Hier erscheint » als ein einfacher Zahlenkoeffizient,
der fiir verschiedene existierende Sorten von Quanten verschieden ist,
wobel man sich unter » keine Zahl vorstellen kann, die da anzeigen wiirde,
wie oft ein gewisser Vorgang sich in der Zeiteinheit abspielt, um so mehr
ein Vorgang, dessen Phase sich periodisch und ununterbrochen #ndert.
Jedoch wurde bereits in Bd. V (siehe oben) auf eine Reihe von Er-
scheinungen hingewiesen, die laut und iiberzeugend fiir die Theorie
der Lichtquanten sprechen und ihrerseits vom Standpunkt der Wellen-
theorie ebenso unverstindlich erscheinen, wie die Interferenz vom Stand-
punkt der Lichtquanten.

Die weitere Entwicklung aller diesbeziiglichen Fragen sowie die
zahlreichen theoretischen und erstaunlichen neuen experimentellen Ent-
deckungen werden wir 1in einer Reihe weiterer Kapitel betrachten.
Ubrigens soll zu Ende des nichsten § 5 auf diese Frage nochmals zuriick-
gegriffen werden. Hier begniigen wir uns mit einigen allgemeinen Uber-
legungen. Solche Uberlegungen sind von H. A. Lorentz 1910 angestellt
worden; sie bestehen in folgendem. Wir wissen, daB zwei Strahlen nur
dann interferieren konnen, wenn sie kohérent sind, d. h. ein und demselben
Strahlungsmittelpunkt entstammen. Dabei kann der eine Strahl gegen-
iber dem anderen bedeutend verschoben sein, d. h. die Gangdifferenz
kann 1 bis 2 Millionen Wellenlingen erreichen, was einer Verschiebung
von der Grofenordnung 1 m entspricht. Es laft sich schwer vorstellen,
daf die Quanten, die nacheinander und voneinander unabhingig einem
gegebenen Strahlungsmittelpunkt entspringen, in irgend einer Form die
Eigenschaft besitzen konnten, die die Rolle der Kohidrenz der Strahlen
in der Theorie der Schwingungsbewegung spielen wiirde. Dieser Um-
stand bringt uns auf den allerdings etwas unklar begriindeten Gedanken,
daB die Lingsdimensionen des Quantums, gerechnet in Richtung seiner
Bewegung, sehr groB, d.h. von der Ordnung 1 m sein miissen. Ktwas
Ahnliches jedoch bezieht sich auch auf die Querdimensionen, auf die Dicke
des Quantums, gerechnet senkrecht zur Bewegungsrichtung. Verdeckt
man nimlich die eine Hilfte eines guten Fernrohrobjektivs, so erscheint
die Abbildung eines Sterns in etwas grioferen Dimensionen, als im Falle
des ganz offenen Objektivs. Das riihrt daher, daB einige Teile des Stern-
bildes infolge der Interferenz der den beiden Objektivhilften entsprechen-
den Strahlen verschwinden. Wieder mufl angenommen werden, die Inter-
ferenz, woher sie auch riihren mdge, sei bei einer Quantenstruktur der
Strahlungsenergie nur dann moglich, wenn das Interferierende einem und
demselben Quantum angehort. Daraus folgt, daB auch die Querdimensionen
des Quantums nicht klein sein konnen. In diesem Falle ist aber die
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‘Wirkung der Riesenquanten auf unser Auge unverstindlich, da wir den
Stern sehen und die Quanten durch die relativ winzige Pupille dringen
miissen. Es bleibt nichts iibrig, als weitere mehr oder weniger will-
kiirliche Hypothesen zuzulassen, daf ndmlich die Quanten das Vermogen
besitzen, sich zu teilen und im Innern des Auges sich wieder zu ganzen
Quanten zu vereinigen, die auf die Netzhaut des Auges wirken. Diese
vermag die einzelnen Quanten nach der fiir sie charakteristischen Zahl v
zu unterscheiden.

Man hat versucht, diese Schwierigkeiten, auf die H. A. Lorentz
hinwies, auf verschiedene Art zu umgehen. So nahm z. B. M. Wolfke
(1913) an, daB der Strom der Strahlungsenergie, d. h. die sich aus-
breitende Schwingungsbewegung, nur dann in Quanten zerfillt, wenn die
Dichte seiner Energie sehr klein wird. Man kann sich in diesem Falle
vorstellen, daf eine gewisse Anzahl von neben- oder hintereinander-
gelagerten Quanten einen bestimmten inneren Zusammenhang bewahrt
und daher zu interferieren imstande ist.

In der gleichen Schrift weist H. A. Lorentz auf die Schwierigkeiten
hin, zu denen der Gedanke an die Absorption der Strahlungsenergie in
ganzen Quanten fiihrt. Es kann ja geschehen, daB die Strahlungsenergie,
die von einem bestimmten Zeitpunkt ab, z. B. nachdem ein Quantum
bereits absorbiert ist, an das Absorptionszentrum gelangt und aufhort,
bevor ein neues ganzes Quantum dies Zentrum erreicht. Dann darf
das Zentrum die Absorption gar nicht beginnen. Jedoch — so fragt
H. A. Lorentz — woher weifl denn das Zentrum, wie lange der Zuflul}
der Strahlungsenergie noch dauern wird? Es mufl angenommen werden,
das Teilchen halte zeitweise die durchflieBende Energie auf, bis sich ein
ganzes Quantum angesammelt hat und gibe ihr freien Lauf, wenn eine
solche Ansammlung nicht stattgefunden hat. Gerade diese Schwierigkeit
bewog Planck, zur Hypothese von der Absorption der Strahlungsenergie
in einem ununterbrochenen Strom iiberzugehen.

Die weitere Entwicklung der Frage nach den Lichtquanten, besonders
in allerneuester Zeit, d. h. nach 1922, werden wir im zehnten Kapitel
betrachten.

§ 5. A. Einsteins Ableitung der Planckschen Formel fiir
die schwarze Strahlung. In Bd. V wurde die Plancksche Lehre von
der Strahlung eines absolut schwarzen Korpers dargelegt. Sie fiihrte
zu einer wichtigen Formel, die wir in der Gestalt

et (34)

_ v
e kT 1

Uy —

schreiben konnen.
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Hier ist w, die Menge der Strahlungsenergie, die in der Volumen-
einheit enthalten ist und deren Frequenzen zwischen v und v + dv
liegen, so daB die ganze Energie J pro Volumeneinheit

J = J?ou,, dv
0

betragt.

Dies ist die GroBe, die nach dem Stefanschen Gesetz (Bd. II
und V) T* proportional ist, wenn 7 die absolute Temperatur bedeutet.
Es wird angenommen, da8 der Raum von schwarzer Strahlung angefiillt
sei. Ferner sind in der Formel (34) « und » Konstante und % die
Boltzmannsche Konstante R: N, wenn B die Gaskonstante und N die
Avogadrozahl bedeuten (Bd. II).

A. Einstein brachte 1916 eine verbliiffend einfache Ableitung der
Formel (34) in einer Schrift, die auerdem noch andere duflerst wichtige
neue Gedanken enthdlt. In dieser Ableitung benutzt A. Einstein das
Verschiebungsgesetz von Wien (Bd. II und V), das sich gleichfalls auf
die schwarze Strahlung bezieht. Dieses Gesetz besagt, daB die Ab-
hingigkeit der Grofle u, jedenfalls von der Form

— (TN .
=g ) (35)
sein muf, wo ¢ das Zeichen einer unbestimmt bleibenden funktionalen
Abhéngigkeit ist. Nehmen wir an, daf ein gewisser Raum von schwarzer
Strahlung angefiillt sei und daB sich in ihm auflerdem in sehr grofier Anzahl
Teilchen befinden, die in der Lage sind, Strahlungsenergie von der
Frequenz v auszusenden und zu absorbieren. Es kann dabei v alle mog-
lichen Werte von Null bis Unendlichkeit annehmen, wenn man die Ge-
samtheit aller Teilchen betrachtet. Fiir jedes Teilchen besteht eine
Reihe von bestimmten moglichen Zusténden, die wir symbolisch mit
S,; Sy, S; usw. bezeichnen wollen. Ihnen entsprechen bestimmte Vorrite
an innerer Energie E,, E,, E; usw. Das Teilchen kann aus einem Zu-
stand in einen anderen iibergehen, wobei je nach der Ubergangsrichtung
Energie abgegeben oder absorbiert wird. Es mogen S, und S, zwei
mogliche Zusténde sein, denen die Energien ¥, und E,, entsprechen,

und es sel
E,<<E,............. (36)

so daB der Ubergang S, — S,, Absorption und der Ubergang S,, - S,
Aussendung von Energie im Gefolge hat. Befindet sich das betrachtete
System von Teilchen und schwarzer Strahlung in stationirem Zustand,
so ist der ganze Energievorrat E eine konstante Grofe. In einem be-
liebigen gegebenen Zeitpunkt ist diese Energie unter alle Teilchen
verteilt, wobei die Anzahl IV, der Teilchen, die gerade mit der Energie E,,

Chwolson, Die Physik 1914—1926. 4



50 Zweites Kapitel. Die Lehre von den Quanten.

ausgeriistet sind, sich nach der Methode der statistischen Mechanik
(Bd. V) leicht bestimmen la8t. Dies ergibt

Ey,

Ny = pme ¥T . . . ... 387
Hier sind 7' die absolute Temperatur des Systems, % die Boltz-
mannsche Konstante und p,, ein Koeffizient, der wohl von der Art der
Teilchen und von ihrem Zustand, nicht aber von 7' abhéingt. Eine analoge
Formel ergibt die Anzahl N, der Teilchen, die sich in dem gleichen
Augenblick in einem Zustand S, befinden; statt p,, und E,, werden hier
die GroBen p, und E, erscheinen. Betrachten wir die Uberginge zwischen
den Zustinden S, und S,. Vor allem ist es klar, da von selbst,
d. h. ohne #uBere Einwirkung, nur ein Ubergang

moglich ist, wobei das Teilchen die Energie E,, — E, einbiifit. Wir
nehmen an, daf sie in Strahlungsenergie tibergeht, d. h. daf das Teilchen
bei diesem Ubergang Strahlen aussendet. Bezeichnen wir mit dw,, die
Wahrscheinlichkeit dessen, daB ein solcher Ubergang tatsichlich in
der Zeit dt vor sich geht. Es ist klar, daB dw,, proportional zu di ist,
so dafl wir

dwy = Apdt. . . . ... ... .. (38)

setzen kionnen, wo A, ecine Konstante ist, derem Zahlenwert von den
beiden gewihlten Zustinden S, und S,, abhingen muB. Die Formeln (37)
und (38) ergeben die Anzahl der Teilchen, in denen wihrend der
Zeit dt tatsichlich ein Ubergang S,, — S, stattfindet; sie betrigt

Npdwy, = ppAre *Tdt . .. . .. .. (39)
Unter #@uBerer Einwirkung der die Teilchen umgebenden Strahlungs-
energie konnen Uberginge in beiden Richtungen stattfinden. In dem
einen Falle mit Aussendung einer Energie E,, — E,, im anderen mit
Absorption der gleichen Energiemenge. = Die Wahrscheinlichkeit eines
jeden dieser Uberginge muB proportional dt sein. Einstein gibt der
einfachsten Annahme Raum, daf sie proportional der Grofle der Dichte u,
der Strahlungsenergie sei. Fiir die Uberginge S, — S, und S, —> S,,
haben wir entsprechend die Wahrscheinlichkeiten

Bhu,dt und BMu,dt . . ....... (40)

wo By, und B’ dem 4, in (38) analoge Koeffizienten sind. Die Anzahl
der Molekiile, die in der Zeit d¢ diesen beiden Umwandlungen unterworfen
sind, betragt analog (39)
Ep E,
Uy P Be *Tdt und  w,p,BYe FTqt . . .. (40a)
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Nehmen wir an, es sei der stationire Zustand eingetreten, d. h. die
Grobe N,,, siehe (37), dndere sich nicht mehr, so muB die Anzahl der
Teilchen, die in der Zeit d¢ die Uberginge S,, - S, und S, — S, aus-
fithren, die gleiche sein, d. h. es ist

IS}

n Em Ep,

uppBye KT = u,p, Bye T 4 p, Ane T ... (41)

Wiichst die Temperatur 7’ unbegrenzt, so werden alle drei Funktionen
von 1' gleich Eins, so daf sich (41) der Gestalt

Uy (P By — P Bu) = D Am - - . . (42)
néhert.
Es steht jedoch auBer Zweifel, daB mit 7 auch gleichzeitig die
Grofe u, unendlich grof wird. Daraus folgt, daf die eingeklammerte
Grofe gleich Null ist, d. h. es ist

PuBY = 9By . . 43)

Setzen wir dies in das erste Glied der Gleichung (41) ein und
kiirzen durch p,,, so finden wir

e kT 1

Jetzt vergleichen wir (44) mit der Wienschen Formel (35), die
nach den festen Grundlagen der Mechanik und Thermodynamik abgeleitet
ist (Bd. V), nichts Hypothetisches enthdlt und daher der Wirklichkeit
entsprechen muf. Wir sehen erstens, daff der Zihler in (44) der Grofe 3
proportional sein muf. Wir wollen den Proportionalitatsfaktor mit e
bezeichnen, d. h. wir setzen

Ap: By = av® e (45)

Zweitens muB der Zihler in (44) eine Funktion von 7'/v sein und
daraus folgt, da E, — E, der Grofe v proportional ist. Wir bezeichnen
hier den Proportionalititsfaktor mit % und erhalten

By —Ey=hv o (46)
Werden nun (45) und (46) in (44) eingesetzt, so ergibt das
eVt (47)

—hr
e kT —1

Wy =—

d. h. gerade die Plancksche Formel (34). Diese Ableitung gab uns

nebenbei noch eine der wichtigsten Formeln der modernen Physik, deren

fundamentale Bedeutung sich im n#chsten Kapitel erweisen wird, némlich

die Formel (46). Sie sagt uns, daB bei jedem Ubergang eines
4%
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Systems aus einem moglichen Zustand in einen anderen genau
ein Quantum von Strahlungsenergie ausgesandt oder absorbiert
wird. Natiirlich bezieht sich dies auf den betrachteten Fall des stationiren
Zustandes zwischen den Systemen und der sie umgebenden Strahlungs-
energie.

Wie gesagt, enthilt die A. Einsteinsche Schrift noch weiteres
wissenschaftliches Material, das vielleicht nicht weniger wichtig ist,
Einstein zeigt, dal bei der beschriebenen Gegenwirkung zwischen
Materie und Strahlungsenergie unter ihnen auch ein Austausch von
Impulsen statthaben muf. Ein solcher Austausch darf die Verteilung
der Geschwindigkeiten der Systeme, die sich infolge der gegenseitigen
Kollisionen zwischen ihnen von selbst einstellt, nicht dndern. A. Ein-
stein beweist, daB dies nur dann moglich ist, wenn die Energieaus-
strahlung E,, — E, bei einem Ubergang des Systems aus dem Zustand S,,
in den Zustand S, nicht in Gestalt von kugelfsrmigen Wellen, d. h.
gleichmiBig nach allen Seiten, vor sich geht, sondern lediglich in
einer bestimmten Richtung, die statistisch nach den Gesetzen der
zufilligen Vorginge bestimmt wird. Eine solche einseitige Strahlung
wird als Punktstrahlung oder Nadelstrahlung bezeichnet. Be-
sonders wichtig ist Einsteins Hinweis, daf eine derartige Anschauung
iiber die Aussendung und die Absorption von Strahlungsenergie notwendig
zur Lehre iiber die Atomstruktur dieser Energie fithrt, d. h. zu der Theorie
der Lichtquanten, tiber die wir im vorhergehenden § 4 einiges voraus-
geschickt haben und der wir Kap. 10 widmen werden.
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Drittes Kapitel.
Der Bau des Atoms.

§ 1. Die Ordnungszahl des Elementes. Dieses Kapitel widmen wir
einer der wichtigsten Fragen der modernen Physik; sie ist erst im
20. Jahrhundert aufgetaucht und hat sich bereits in einer kolossalen Weise
entwickelt. Den Hauptansto zu dieser Entwicklung der neuen Lehre
gaben 19183 die genialen Arbeiten des ddnischen Forschers Niels Bohr.
Bestrebt, jene verborgenen Seiten der physikalischen Erscheinungen zu
erforschen, in denen die unserer Beobachtung unzuginglichen Urquellen
derselben zu suchen sind, warf die Wissenschaft bereits im Altertum
die Frage nach dem Bau der Materie auf. Sie zeigte zuerst, dafi die
Materie allgemein aus Molekiilen bestebt und diese aus Atomen. Ein
Jahrhundert lang erforschte sie die Einzelheiten dieses Baues der Materie,
und diese Arbeit ist, wie man wohl sagen kann, von der Chemie
geleistet worden. Erst in unserem Jahrhundert hat sich die Wissen-
schaft kithn entschlossen, den niichsten Schritt zu wagen, und sie stellte
die Frage nach dem Bau des Atoms. Hierbei, und das ist bedeutsam,
ist die ganze Arbeit von der Physik geleistet. Sie entdeckte und er-
forschte die mannigfaltigen Erscheinungen, die dazu fithrten, zuerst iiber-
haupt die Frage nach dem DBau des Atoms zu stellen und dann diese
Frage zu losen. Sie war es auch, die alle Folgerungen aufdeckte, zu
denen die neue Atomlehre fiithrt, und auf diese Weise sind die Erkldrungen
fiir viele Tatsachen und Erscheinungen gefunden worden, die bis dahin
als ritselhaft galten und aller Versuche, sie in den Rahmen einer logisch
aufgebauten Theorie zu zwingen, spotteten.

Es besteht fiir uns keine Notwendigkeit, bei den teilweise lingst
erforschten Tatsachen und Erscheinungen zu verweilen, die, wie gesagt,
den wissenschaftlich schpferischen Geist gezwungen haben, sich der Frage
nach dem Bau oder der ,Struktur“ der Atome chemischer Elemente
zuzuwenden. Alle diese Erscheinungen wiesen in gleicher Weise darauf
hin, daf die Atome elektrische Ladungen enthalten. Hierher
gehoren vor allem die Elektrolyse, die Gasionisation und die radioaktiven
Umwandlungen. Diese Erscheinungen wurden in verschiedenen Bénden
des ,Lehrbuches der Physik¢ behandelt, doch miissen wir in diesem
Buch auf einige von ihnen zuriickgreifen.
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‘Wir halten es fiir notig, die Aufmerksamkeit unserer Leser vor allem
auf das klassische Werk des Miinchener Professors A. Sommerfeld,
yAtombau und Spektrallinien“, hinzuweisen, dessen vierte Auflage 1924
erschienen ist; die erste Auflage erschien 1920; die vierte enthalt
862 Seiten. Wir wollen dieses Werk fiirderhin folgendermafen zitieren:
ysSommerfeld, A.u. 8.« Mt der groften Ausfithrlichkeit sind darin
alle Fragen dargelegt, die mit der Lehre von der Struktur der Atome
zusammenhingen, und wir werden uns in der Folge sehr oft auf dies
‘Werk beziehen.

Es sei an einige Fragen erinnert, denen wir spiter noch viel Platz
werden einrdumen miissen, die jedoch, wenn auch teilweise sehr kurz,
bereits in den vorhergehenden Binden beriihrt wurden. Hierher gehort
die Ordnungszahl des Elements. In Bd. V (Kapitel iiber radio-
aktive Erscheinungen) wurde sie Atomzahl benannt und mit dem
Buchstaben N bezeichnet. Wir wollen sie mit Z bezeichnen. In nur
kurzen Worten wurde in Bd.V erwihnt, daf diese Zahlen fiir fast alle
Elemente Ende 1913 von dem jungen englischen Forscher Moseley (im
Kriege gefallen) bestimmt wurden. Die Methode, nach der es gelang,
diese Bestimmung durchzufithren, wird im 6. Kapitel betrachtet werden,
hier wollen wir nur daran erinnern, um was es sich handelt.

Als D. J. Mendelejeff am Ende der sechziger Jahre des ver-
flossenen Jahrhunderts zum ersten Male seine periodische Tabelle der
chemischen Elemente aufstellte und sich selbst sowie die russische
Wissenschaft mit unverginglichem Ruhm bedeckte, hitte er alle Ele-
mente, vom Wasserstoff bis zum Uran, numerieren konnen, wobei er
wahrscheinlich auch die Elemente beriicksichtigt hitte, die noch nicht
entdeckt waren, deren Vorhandensein er jedoch voraussah, und dennoch
wiare die Zahl der Elemente bedeutend geringer gewesen als die der
heute bekannten. Es ist klar, dal die Numerierung gar keinen Sinn
gehabt hitte, denn die Nummern hétten jedesmal geéindert werden miissen,
sobald ein neues Element entdeckt wurde und auf den ihm zukommenden
Platz der allmiblich immer linger werdenden Reihe der Elemente gesetzt
werden mufite. Die Nummer eines Elements, die wir heute als seine
Ordnungszahl bezeichnen, konnte keine theoretische Bedeutung haben,
besonders fiir Elemente, die in den letzten Perioden stehen.

Die Ordnungszahl des Urans hiitte bei jeder Entdeckung eines neuen
Elements geindert werden miissen. Wie gesagt, fand 1913 ein Um-
schwung statt, als Moseley gezeigt hatte, daf die Erforschung der
Rontgenstrahlen, die von einem gegebenen Element ausgesandt werden,
zu einer genauen Bestimmung der Ordnungszahl dieses Elements dienen
kann. Diese Forschungen und ihre Theorie sollen im 6. Kapitel dargelegt
werden. Vorldufig nehmen -wir es als Tatasche hin, daf die Ordnungs-
zahlen der Elemente ganz unabhiingig von der Anzahl der zur
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zeit bekannten Elemente bestimmt werden konnen. Es erwies
sich dabei, daB es bis zum Uran (inklusive) 92 verschiedene
Elemente gibt.

In den vorhergegangenen fiinf Béinden hat das System von Mende-
lejeff fast keine Rolle gespielt, und wir haben es gar nicht erwihnt, denn
es gehorte zur reinen Chemie. Jetzt dagegen gehort es zur Physik,
und wir bringen es in der Gestalt, wie es heute (1926) erscheint und
miissen iiber dieses System einige Worte sagen. Sieben Perioden sind in
horizontalen Reihen geordnet. Acht Gruppen und die Nullgruppe werden
von vertikalen Rubriken dargestellt. Durchschreitet man nacheinander
alle Perioden, so zeigt es sich, daf die Elemente fast vollkommen nach
anwachsenden Atomgewichten geordnet sind (Ausnahmen siehe unten). In
jeder Periode zeigen die Elemente eine gewisse Ordnung, die durch ihre
chemischen Eigenschaften bestimmt ist, von denen eine z. B. durch die
Formel des hochsten Oxyds, das fiir das betreffende Element moglich ist,
charakterisiert wird. Bei der Wahl der Elemente, die am Anfang der
Perioden stehen (erste Gruppe), ist eine gewisse Willkiir zulissig.

Gegenwirtig beginnt man jede Periode gewthnlich mit einem alkali-
schen Metall und beschlieft sie mit einem Edelgas. Die erste Periode spielt
eine besondere Rolle; sie enthédlt nur zwei Elemente: den Wasserstoff
und das Helium. Die zweite Periode enthélt die Elemente vom Lithium
bis zum Neon, die dritte vom Natrium bis zum Argon, wobei jede Periode
8 Elemente umfaft. Die vierte Periode (vom Kalium bis zum Krypton)
und die fiinfte (vom Rubidium bis zum Xenon) enthalten je 18 Elemente.
Die sechste Periode umfafit 32 Elemente vom Caesium bis zur Emanation;
hierher gehoren 14 sogenannte seltene Erden, vom Cerium (Ce 58) bis
zum Lutetium (Lu 71). Endlich enthilt die siebente Periode nur 6 Ele-
mente; es ist jedoch méglich, dafl sie unvollstindig ist, daB es noch Ele-
mente gibt (oder gab), die hierher gehtren und deren Atomgewicht griBer
ist als das des Urans. Es ist von Interesse, dall die Zahlen 2, 8, 18,
32 in der Gestalt 2%? dargestellt werden konnen, d. h. als 2.12 2.2%
2.3% 2.42% oder, was dasselbe ist (202 = n.2n), als 1.2, 2.4, 3.6,
4.8. Die Zahlen, die in der Tabelle unter dem Zeichen der Elemente
stehen, bedeuten die auf rein chemischem Wege bestimmten Atom-
gewichte 4. Die in der Tabelle links vom Zeichen des Elements
stehenden Zahlen sind die Ordnungszahlen Z, die auf rein physikali-
schem Wege bestimmt wurden.

An vier Stellen der Tabelle bemerken wir, daB die Vergroferung
der Ordnungszahl Z um FEins nicht einer Vergriferung, sondern einer
Verringerung des Atomgewichts 4 entspricht, ndmlich: Argon (Z = 18,
A = 39,88) und Kalium (Z = 19, 4 =— 39,10), Kobalt (Z = 27,
A4 = 58,97) und Nickel (Z — 28, 4 — B58,68), Tellur (Z = 52,
A = 1275) und Jod (Z = 53, 4 = 126,92), Thorium (Z = 90,



57

Die Ordnungszahl des Elementes.

§ 1.

7 | A " toam , —
| , oez) | 13z | (98@) |
| | rL18 : UL 06 [PV 68 a8 1P| A
i R | |
| 060z | 20z | 770z | or
| 8 9 88 |ud &8 1L 18 | 9H 08 4
I
3'G6T €61 6061 : 0'%81 G181 : g'erT | 0°0LT G'€LT ¥'69T L29T 4'€91
| 6 1A
7 I8 I LL SO9L | og @2 j MFL ®L gL | IHE L WITL 9X 02 WL 69 IH 89 OH 29
691 &'6et g281 02T ¥'0g1 PP 6'0FT  G'07I 688 | PLET 8'ael g
£0199 aL¢9 PHF9 nHE WSG «[9 PNO9 IJ6¢ 30D 8¢ ey 28 egd 9¢ sD ¢¢
zogT | | 26921 g'221 L 8'Tet L'8TT 8'PIT $'21T 88201 .
X ¥¢ ree oL g¢ | 48 TS ug 09 u] ¥ PO 8¥ v Ly A
L'90T 6'20T L‘T0T 0'96 g'e6 906 i L88 2928 ghas 9
Pd 9% U™ ¢F nd FP B &% oW GF N 1% 17 0% X 68 I8 8¢ ad 28 |
628 %6'6L g'6L 96'vL q'aL 2L'69 L8'99 L8'e9 ¢
I 98 I ¢g %S 78 | SV 8¢ oD 58 e I8 7z 0g ) 6% A
I
89'8C 26'8¢ ¥8'GS 267G 038 0‘1e 1'8¥ 1'% L0'0F 0168 b
| INSG 00 2% °d 98 UN 3 | D $g A €3 L 86 %18 2D 08 3 6T |
‘ ) ‘ 3 3 * 3
88'6¢ 7 vw@ ag L0'3¢ $0'18 90'8% 1°2LE 2e'%e 0085
t 111
V81 021 8 91 d gt IS 91 v 81 W BT ENIL| °
¢'0g 0061 00091 800'%1 0031 28'01 10'6 769 z I
aN 01 d6 08 N2 D9 . ge od ¥ e !
(3 i 7 ” ]
00y | 8L00°1 I 1
°H 3 M | HT
T
Q D [} D Q D Q D Q D Q D Q D
® 1A edduip TIA eddnip m IA eddnipn A oddnip Al sddnip 7 11T eddnipn 11 eddnip 1 eddnip nomey W,ﬂmwﬁamm

‘prefotepuoyy (T woa (9g@E1) @juewayy Iap wagsLg ayostporaad se(



B8 Drittes Kapitel. Der Bau des Atoms.

A == 232,15) und Protaktinium (Z =— 91, 4 == 230). Von den Y2 Ele-
menten, die es geben mufl, waren bis 1925 nur 87 bekannt, die anderen
fiinf mit den Ordnungszahlen 43, 61, 75, 85 und 87 waren unbekannt.
Im Frithjahr 1925 entdeckten die Berliner Forscher W. Noddack, Ida
Tacke und O. Berg zwei Marganhomologe, die sie Masurium (Ma)
und Rhenium (Re) nannten. Ihre Ordnungszahlen sind 43 und 75.
Die restlichen drei (sofern sie auf der Erde iiberhaupt existieren) sind
noch nicht entdeckt. Thre Ordnungszahlen sind in der Tabelle mit
Sternchen versehen. Es sind das 61, 85 und 87. Bei Z — 72 befand
sich frither das Element Thulium IT; im Jahre 1922 jedoch wurde in
Kopenhagen von den dinischen Forschern Paneth und Hevesy ein neues
Element entdeckt, das nach dem latinisierten Namen fiir Kopenhagen
— Hafnia — Hafnium (Hf) genannt wurde. Fiir dieses Element ist
7 == 72; seinen chemischen Eigenschaften nach steht es dem Zirkonium (Zr)
sehr nahe; Thulium II existiert nicht. Vergleicht man die Atom-
gewichte A mit den Ordnungszahlen Z, so sieht man, dal bei geringem Z
die Ordnungszahl 7 annébernd, zuweilen auch ganz genau, dem halben
Atomgewicht 4 gleich ist, so daf man
1

7 = 5 A 1)
erhilt; siehe z. B. C, N, O, Ne, Mg, Li, S und Ca. Je grofer Z und 4,
um so mehr iibertrifft das Atomgewicht die Grofle 2 Z; beim Uran haben
wir bereits 4 == 2,6 Z.

Die Bedeutung des periodischen Systems besteht nicht nur darin,
dal die chemischen Eigenschaften der Elemente periodische Funk-
tionen des Atomgewichtes sind. Es erweist sich, da auch eine ganze
Reihe von physikalischen Eigenschaften der Elemente mit
ihrer Verteilung im periodischen System unzweifelhaft
zusammenhidngt. Hier hat man jedoch zwei Fille eines solchen Zu-
sammenhanges voneinander zu unterscheiden, die ganz verschiedenen
Charakter besitzen. Im ersten Falle ist die betrachtete Eigenschaft des
Elements einer gewissen, mehr oder weniger offensichtlichen Perioditit
unterworfen, die den Perioden der Mendelejeffschen Tabelle parallel
verlauft. Hierher gehoren das Atomvolumen, d. h. das Volumen eines
Grammatoms des Elements, der Koeffizient der Kompression, der Koeffi-
zient der Wiarmeausdehnung, die Grofe 1:7, wo 7 die absolute
Schmelztemperatur ist, die elektrische Leitfahigkeit, die magnetische Kapa-
zitdt und einige andere physikalische Grofen. Im zweiten Falle ist in den
Eigenschaften der Elemente keine Spur von Perioditit zu entdecken.

Die physikalischen Grofen, welche diese Eigenschaften charakteri-
sieren, indern sich mehr oder weniger allmdhlich, wenn man die
Reihe der Elemente in Richtung der anwachsenden (oder abnehmenden)
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Ordnungszahlen durchschreitet. Spiterhin werden wir sehen, worin die
wahre Ursache dieses tiefgreifenden Unterschiedes zwischen den Abhingig-
keiten der beiden Gruppen von physikalischen Eigenschaften der Ele-
mente von der Stellung derselben im periodischen System von Mende-
lejeff zu suchen ist.

§ 2. Einige vorldufige Fragen. In § 1 war gesagt, dal wir uns
einiger Fragen erinnern miissen, die zwar in den vorhergehenden Binden
erwihnt wurden, jedoch nur sehr kurz. Die eine dieser Fragen, die nach
der Ordnungszahl der Elemente, ist eben besprochen worden. Wir gehen
jetzt zu den anderen iiber.

I. Die Isotopen. Im Kapitel iiber die Radioaktivitit (Bd. V)
ist bereits iiber die Isotopen gesprochen worden, doch kam diese Be-
zeichnung nicht vor. Wir lernten damals das Verschiebungsgesetz
bei radioaktiven Umwandlungen kennen, das gleichzeitig von Fajans
und Soddy entdeckt wurde. Nach diesem Gesetz hat die Absonderung
eines g-Teilchens eine Verringerung der Ordnungszahl des Elements um
zwei Einheiten im Gefolge, bei Absonderung eines -Teilchens dagegen wird
diese Zahl um Eins grofer. Dieser Umstand machte die Bestimmung der
Ordnungszahlen Z aller radioaktiven Elemente moglich. Ks erwies sich,
daB fiir solche Elemente Z verschiedene Werte von Z = 81 bis Z = 92
annimmt, wobei fir Z — 85 und 87 vorldufig die entsprechenden Stoffe
noch nicht bekannt sind. Mithin miissen in den 10 Zellen des periodi-
schen Systems aufler TIl, Pb, Bi, Th und U noch 37 radioaktive Elemente
Platz finden, im ganzen also 42 Elemente. Es ist klar, dall in ein und
derselben Zelle, d. h. unter ein und derselben Ordnungszahl Z, mehrere
verschiedene Stoffe (bis zu sieben und sogar bis zu acht) stehen miissen.
Stoffe, welche die gleiche Ordnungszahl Z besitzen, nennt
man Isotopen. Diese Bezeichnung driickt durchaus nicht irgend eine
Eigenschaft dieser Stoife aus, sondern charakterisiert blof} ihre Zugehorig-
keit zu einer Gruppe, die man auch zuweilen Plejade nennt.

In jeder Plejade gilt der langlebigste Stoff sozusagen als Haupt-
reprisentant. Als solche erscheinen T1, Pb, Bi, Po, Em, Ra, Ac¢, Th,
Pa und UL Man ist iibereingekommen, von den Isotopen des Thalliums,
des Bleis, des Wismuts usw. zu sprechen. Alle Isotopen der gleichen
Plejade besitzen vollkommen gleiche chemische Eigenschaften, so daf
es auf chemischem Wege unmoglich ist, sie voneinander zu trennen.
Sie unterscheiden sich jedoch durch ihre Atomgewichte 4, d.h. ihre
Atome besitzen verschiedene Massen. Dieser Unterschied kann sehr
bedeutend sein; so schwanken z. B. fiir die Isotopen des Bleis, fiir die
Z — 82 ist, die Atomgewichte zwischen 4 — 206,2 (Ra G) und
A == 214 (Ra B), wihrend das gewidhnliche Blei ein 4 — 207,2 besitzt.
Die physikalischen Eigenschaften der Isotopen sind offenbar auch alle
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vollig gleich, aufler denjenigen, die von der Atommasse abhingen.
Neben den Isotopen, die gleiches Z, jedoch verschiedene 4 haben, finden
wir jetzt Elemente, die gleiches Atomgewicht, aber verschiedene Z
besitzen und daher iiber vollig verschiedene chemische Eigen-
schaften verfiigen, wie z. B. Po (Z — 84) und RaD (Z — 82), fiir
die A = 210 ist. Po gehort aber der sechsten Gruppe, Ra D (Blei-
isotop) dagegen der vierten an, so daf sie chemisch ebenso verschieden
sind wie z. B. Sauerstoff und Kohlenstoff.

Ein andauernder Streit, der jetzt endlich gelost zu sein scheint, ist
durch die Frage hervorgerufen worden, ob die einzelnen Isotopen der
gleichen Plejade als verschiedene Elemente oder als Abarten des
gleichen Elements anzusehen sind. Fajans hielt sich noch 1921 in
der dritten Auflage seines Werkes ,Die Radioaktivitdt* an die erste
Auffassung. In der vierten Auflage (1922) jedoch geht er zu der
zweiten iiber, die von Paneth u. a. verfochten wurde und heute wohl
von allen Forschern angenommen ist. Sommerfeld hat sich 1922 in
der dritten Auflage von A.u. S. sehr scharf fiir die erste Losung aus-
gesprochen. In der vierten Auflage ist die entsprechende Stelle fort-
gelassen, und Sommerfeld erwédhnt die strittige Frage gar nicht mehr.
Somit miissen wir auch jetzt wiederholen, daffi es von H bis U 92 Ele-
mente gibt, daff einige jedoch Abarten besitzen, die Plejaden von Isotopen
darstellen.

Heute sind Isotopen von vielen nicht radioaktiven Ele-
menten entdeckt. Diese wichtige Frage wird in Kap. 14 ausfithrlich
behandelt werden.

II. GesetzmiBigkeiten in den Spektren. Im Kapitel iiber die
Dispersion (Bd. IT) haben wir einen besonderen Paragraphen der Frage
nach den Gesetzmifigkeiten in den Spektren der leuchtenden Gase ge-
widmet. Auf dieses Kapitel verweisen wir die Leser, da es zu weit
filhren wiirde, wollte man diese Darlegungen hier wiederholen. Es soll
nur an einige wenige Grundlagen erinnert werden, wobei wir vorliufig
nur an Linienspektren denken. Als Charakteristik der Spektrallinie
nehmen wir die Wellenlsinge 4 oder die Frequenz v (Anzahl der Schwin-
gungen pro Sekunde) an. Statt v werden wir oft die sogenannte
Wellenzahl # benutzen, d. h. die Anzahl der Wellen, die auf der Linge
lem Platz haben. Die Wellenlinge 4 wird gewdhnlich in An gstrom
ausgedriickt und mit A (norwegischer Buchstabe, der wie O ausgesprochen
wird) bezeichnet; theoretisch ist 1 A — 10—8cm. Heute benutzt man
ofters die Bezeichnung I. A, die ,Internationale Angstrom* bedeutet
und deren Grofe ein fiir allemal dadurch festgelegt ist, daf die Wellen-
linge A4 der roten Cadmiumlinie

— 64384696 T.A. . . . ... . . . . 2
betrigt. 4 @
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Im sichtbaren Teil des Spektrums driickt man auch heute die
Wellenlingen ofters in Liangeneinheiten u == 0,001 mm == 10—*cm
— 10*A aus; im infraroten Teil des Spektrums benutzt man stets die
Grofe w. In letzter Zeit miBt man die Wellenlingen der Rontgen-
strahlen in einer neuen Einheit:

X =10"%A = 100Ymm = 10~ em. . . . . (2a)
Die Wellenzahl » ist offenbar gleich
v 1

e (2b)
wo ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist; hier muf 4 in Zentimetern eingesetzt
werden, wenn man, wie iiblich, ¢ = 3.10" cm/sec setzt. Ist aber 1

in Angstrém ausgedriickt, so ist
I 3)

A

Im sichtbaren Teil des Spektrums #ndert sich die Wellenzahl »
etwa von 18000 (rotes Ende) bis 25000; fiir den weit entfernten ultra-
violetten Strahl 4 = 0,1 y = 1000 A haben wir » = 100000. Fir
den infraroten Strahl 4 — 10u = 105 A erhilt man n = 1000 und
fiir den #uBersten Strahl von A = 300 u ein n = 33.

Es soll nicht wiederholt werden, was in Bd. II iiber die Serien
der Spektrallinien und iiber die Serienformeln gesagt war. Wir
fithren nur einige grundlegende Tatsachen an, die fiir uns in diesem
Kapitel von groBer Wichtigkeit sein werden. Fiir die Wellenzahl
und alle Linien der gleichen Serie haben wir Formeln von der Gestalt

n=F@—F& . ....... ... 4)
wo F das Zeichen einer gewissen Funktion ist; ¢ ist eine ganze Zahl,
gleich 1, 2 oder 3, selten mehr als 3. Fiir alle Linjen einer Serie ist
F(i) eine konstante Zahl. Ferner ist & auch eine ganze Zahl, die fiir
verschiedene Linien der gleichen Serie die Werte

k=i4+1, i+2, i4+8uw. .. .. .. (4a)

annimmt. Die Formel (4) ist nicht ganz richtig, wie wir spiter sehen

werden.

Bei k = oo haben wir stets F (k) = O und » = F (i), so dab F (3)
die Wellenzahl des Serienendes auf der Seite der kleinen Wellenldngen
(Grenze des Serienschwanzes) ist. Ferner bestimmt

n=F@—FG+1) ......... (4b)
die Wellenzah] des Serienanfangs, d. h. der ersten oder Kopflinie.

Die Wellenzahl n erweist sich als gleich der Differenz zweier
Zablen, die man Terme nennt. Es wird also jede Spektrallinie
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durch zwel Terme bestimmt, deren Differenz die Wellenzahl und
folglich auch die Wellenldnge dieser Linie ergibt. Wir erinnern noch
an einige Daten, die sich auf die Spektren des Wasserstoffs und des
Heliums beziehen.

Man unterscheidet zwei verschiedene Wasserstoffspektren, das
linienarme oder das gewdéhnliche und das linienreiche. Das
erste erhidlt man, wenn die Strahlungsenergie von Wasserstoffatomen
ausgestrahlt wird, wihrend das zweite auftritt, wenn nicht dissoziierte
Wasserstoffmolekiile strahlen. TUns interessiert hier nur das erste
Spektrum, das linienarme. Wir nennen es so, weil es im sichtbaren
Teil nur aus vier Linien besteht, die man gewthnlich mit H,, Hy, H,
und Hy bezeichnet. Sie gehoren der Balmerserie an, die im ultra-
violetten Teil, theoretisch gesprochen, eine unendliche Zahl von Gliedern
enthilt. Die allgemeine Formel (4) nimmt fiir die Balmerserie die
Gestalt an:

1 1
n— R {ga _ %2_} ........... (5)
Hier heift R die Rydbergkonstante, wobei fiir Wasserstoff
RMH) = 10967769 . . . .. . . ... (Ba)
ist.

Vergleichen wir (5) mit (4), so sehen wir, daf fiir diese Serie
¢ =— 2 ist. Bei k¥ =— 3, 4, 5 und 6 erhalten wir die erwihnten vier
sichtbaren Linien; %k > 6 ergibt das #» fiir ultraviolette Linien. Bei
k — oo haben wir die Wellenzahl fiir die Grenze der ganzen Serie
n = R:4, woraus 4 = 3647,0A. Ofters wiinscht man eine Formel zu

erhalten, die nicht die Wellenzahlen % der Spektrallinien einer Serie angibt,
sondern die Zahlen v der Schwingungen pro Sekunde, wo, siehe (2h),
p == ¢n — 3.100. % ist. Hat man allgemein fiir » eine Formel von
der Gestalt

n=RI{f@—FE)}. . ... ... .. (8b)
so erhidlt man fiir »

v=RI{f®—F®} .. ... ... (5 ¢)
WO

R =¢cR=3.10R" . .. .. .... (5d)
1st.

Fiir Wasserstoff ist
R =329.10% . . ... .. ..... (5e)

Vergleicht man (5) mit (4), so sieht man ferner, dal fiir die
Balmerserie

ist.
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An Stelle von (5) konnen wir die allgemeine Formel

_pllt_1

" {? T

schreiben, wobei fiir die Balmerserie ¢ — 2 ist. Ersetzt man ¢ — 2

durch eine andere ganze Zahl und gibt, indem man diese konstant hilt,

L die Werte 44 1, ¢ -2 usw., so erhdlt man die Wellenzahlen fiir

andere Serien des Wasserstoffspektrums. Solcher Serien fand man

drei; ihnen entsprechen die Zahlen ¢ == 1, ¢ = 3 und ¢ == 4. Die erste
wird durch die Formel

1 1
= RG] =
bestimmt.

Diese Serie gehort ganz dem ultravioletten Teil an; ihre Kopilinie
(erste Linie) (k = 2, » = 2 R) hat ein 1 = 1215,7 A; die Grenze der
Serie (k = oo, n = R) hat A = 911,75 A. Die zweite (i = 3), d. h.
im ganzen die dritte Wasserstoffserie, besitzt ein

1 1
n:R{ﬁ_ﬁ}...k:%&g ...... (6b)

Sie liegt im infraroten Teil des Spektrums. Die ersten zwei Linien
(k=4 und ¥ = 5) fand Paschen. Ihre 