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~- man den Wunsch ge1iullert batte, ich m6chte diesen 
~ Vortrag etwas weiter ausarbeiten, so habe ich, neb en 
kleineren Erweiternngen, bei der Besprechung der Elektronen

theorie der Metalle einige Betrachtungen fiber die Thermo

elektrizit1it und den Halleffekt, mit welchen ich, als ich den 
V ortrag hielt, noch nicht fertig war, aufgenommen. Oberdies 

habe icb am Ende einige Anmerkungen und Zus1itze hinzu
gefUgt. 

Von den in dieser neuen Auflage angebrachten Anderungen 

brauche ich nur die zu erw1ihnen, zu welcher die neuen Unter
suchungen von Kaufmann fiber die elektrische und magnetische 

Ablenkbarkeit der Radiumstrahlen mich veranlaJU haben. 
DaB ich fibrigens in der gedr1ingten Darstellung nicht 

immer versucht habe, den Antell der einzelnen Forscher an 

der gemeinschaftlichen Arbeit hervortreten zu lassen, bedarf, 
wie ich hoffe, wohl nicht der Entschuldigung. 

Leiden, Januar 1906. 

H. A. Lorentz. 



aer ehrenden Einladung des technischen Ausschusses 
~ Ihres Vereins entsprechend, soll ich heute Abend von 

dem jiingsten Zweige der ElektriziUitslehre, der Elek
tronentheorie, zu Ihnen reden. Das Thema ist von so groBem 
Umfange, daB an eine ersch5pfende Behandlung in der kurzen 
Zeit, wihrend welcher ich Ihre Aufmerksamkeit in Anspruch 
nehmen darf, nicht zu denken ist. Gestatten Sie mir daher, 
Ihnen einen allgemeinen t.l'berblick zu geben und aus der Fiille 
der Erscheinungen nur Einiges zur niiheren Besprechung heraus
zugreifen. 

Ich brauche Ihnen wohl kaum zu sagen, daB man unter 
Elektronen iiuBerst kleine elektrisch geladene Teilchen versteht, 
von welchen wir annehmen, daB sie in allen festen, fliissigen 
und gasf5rmigen K5rpern in unmeBbarer Zahl vorhanden sind, 
und aus deren Lagerung, Bewegung und Wirkung wir alle 
elektromagnetischen Vorgiinge in solchen K5rpern zu erkliiren 
versuchen. 

Z. B. stellen wir uns vor, ein geladener Konduktor trage 
an seiner Oberflache eine diinne Schicht positiver oder nega
tiver Teilchen. Raben wir es mit einem Strom in einem 
Metalldraht zu tun, so denken wir uns, die positiven Teilchen 
wandern nach der einen, oder die negativen nach der anderen 
Seite hin; vielleicht beides zu gleicher Zeit, sodaB man von 
einem "Doppelstrom" reden k5nnte. 

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

SoUten sich nun die Strahlen in einem luftleeren Raum, 
also in dem freien Ather, ausbreiten, so waren wir auf einige 
Zeit die Elektronen los; in dem Ather sind diese nicht vor
handen. AIsbald aber trifft der Strahl einen KOrper, in welchem 
er gebrochen wird, den er erwarmt oder in dem er irgend 
eine chemische Wirkung hervorbringt; dann wird er, konnen 
wir sagen, wieder von Elektronen aufgefangen. Diese befinden 
sich in dem Glase der Prismen und Linsen, in der empfind
lichen Schicht der photographischen Platte, zwar weniger frei 
beweglich als in einem Metall, aber doch nicht ganz unbew~g
lich. Sie harren nur des Lichtstrahls, urn in Schwingung ver
setzt zu werden, und dadurch ihrerseits die Fortpflanzung des 
Lichtes zu beeinflussen. 

In diesem hier nur fliichtig geschilderten Bilde gibt es 
Vieles, das schon sehr alt iat. Die Idee von der stoff lichen 
Natur der Elektrizitat, sowie die Ansicht, daB bewegte Elektri
zitat einen Strom konstituiere, hat die Elektronentheorie mit 
alteren Formen der Elektrizitatalehre gemein, nur prazisiert sie 
dieselben durch die Annahme kleiner unveranderlicher, von 
einander getrennter Korperchen, also einer atomistischen 
Konstitution der Elektrizitat. 

Ich fiige hinzu, daB wir den elektrischen Strom nur inso
fern er in der ponderabelen Materie seinen Sitz hat, als eine 
Bewegung von Elektronen auffassen; die Maxwell'schen Ver
schiebungsstrOme im reinen Ather betrachten wir als etwas 
ganz anderer Art. 

Indem nun die Elektronentheorie jeden Leitungsstrom fiir 
einen Konvektionsstrom erklart, ist fiir sie die Tatsache, daB 
auch Konvektionsstr1:ime eine magnetische Wirkung haben, von 
fundamentaler Bedeutung. LieBe sich zeigen, daB Bewegung 
eines geladenen KOrpers eine solche Wirkung nicht hat, so 
mliBte man die Elektronentheorie ohne weiteres aufgeben. Da
her die groBe Wichtigkeit der in den letzten Jahren liber dies en 
Punkt unternommenen experimentellen Untersuchungen. Sie 
wissen, daB Rowland der erste war, der die magnetische Wir-
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kung eines bewegten geladenen KOrpers nachwies. 1m Jahre 
1878 fand er, daB eine in ihrer Ebene rotierende geladene 
Scheibe in dieser Hinsicht einem System gewOhnlicher kreis
fOrmiger elektrischer StrOme aquivalent ist. Diesen ersten, im 
Laboratorium von Helmholtz gemachten Versuchen folgten 
einige Jahre spater neue, gemeinschaftlich mit Hutchinson 
unternommene, bei welch en ein grOBerer Effekt erreicht und 
sogar das Verhaltnis zwischen der elektromagnetischen und 
der elektrostatischen Elektrizitatseinheit numerisch bestimmt 
wurde. Obgleich die Existenz des Rowlandeffektes hier
durch vollkommen bewiesen zu sein schien, wurde dieselbe 
vor einigen Jahren von Cremieu wieder in Frage gesteilt, da 
es ihm nicht hatte gelingen wollen, weder mit der Versuchs
anordnung von Rowland, noch auf anderem Wege, ein posi
tives Resultat zu erhalten. Die hierdurch entstandene Dis
kussion ist indes zu einem erfreulichen und fiir die Elektronen
theorie recht gliicklichen Ende gefiihrt worden. Nachdem 
Pender in Baltimore seinerseits den Versuch von Rowland 
gemacht hatte und zwar ohne den Schwierigkeiten zu begegnen, 
auf die Cremieu gestoBen war, haben die beiden Physiker die 
Untersuchung gemeinschaftlich fortgesetztj sie haben dadurch 
die Frage so weit aufklaren konnen, daB jetzt wohl jeder 
Zweifel an der Richtigkeit der von Rowland gezogenen Schliisse 
gehoben ist. Andere Experimente, ich nenne nur die von 
Adams in Cambridge (Mass.), Eichenwald in Moskau und 
Karpen in Paris, haben dies Resultat bestatigt und so dUrfen 
wir sagen, es drohe der Theorie von dieser Seite keine Ge
fahr mehr. lch muB iibrigens hinzufiigen, daB, wenn sich die 
urspriinglichen Resultate von Cremieu bestatigt hatten, nicht 
nur an der Elektronentheorie, sondern an der modernen Elek
trizitl1tslehre iiberhaupt Manches zu andern gewesen sein wiirde. 

lch machte Sie bereits auf die Verwandtschaft der Elek
tronentheorie mit 1i.lteren Anschauungen aufmerksam. Speziell 
hat sie mit der namentlich von W ilh. Web e r vertretenen Theorie 
der beiden elektrischen Fliissigkeiten manchen Zug gemein. 
In der Tat, ob ich nun sage, ein geladener KOrper besitze einen 
VberschuB ?ositiver oder negativer elektrischer Fliissigkeit, 

1* 
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oder einen "OberschuB an Elektronen einer bestimmten Art, das 
macht keinen groBen Unterschied. Dennoch sind, und zwar in 
zweierlei Hinsicht, unsere jetzigen Anschauungen von den 
frfiheren weit verschieden. Erstens akzeptieren wir in vollem 
Umfange die allgemeinen Ideen der Maxwell'schen Theorie, 
und zweitens sind wir im Stan de, fiber die Eigenschaften und 
das Verhalten der Elektronen, fiber ihre Ladung, Masse, Dimen
sionen und Geschwindigkeit viel bestimmtere Aussagen zu 
machen, als es friiher, was die Teilchen der elektrischen Flfissig
keiten betraf, mOglich war. 

GestattenSie mir, zunichst den ersten Punkt etwas niher 
zu beleuchten. 

Die Grundgedanken der Maxwell'schen Theorie sind uns 
Allen geliufig; Sie, meine Herren, operieren damit, kann man 
sagen, tagtaglich. Wir denken gegenwirtig nie mehr an die 
gegenseitige Wirkung von elektrisierten KOrpern, von Strom
leitern und Magneten, ohne das elektrische oder magnetische, 
im Aligemeinen das "elektromagnetische" Feld rings urn diese 
K5rper und zwischen denselben ins Auge zu fassen. In diesein 
Felde stellen wir uns die beiden Znstinde vor, die durch die 
sogenannte "elektrische" und "magnetische" Kraft bestimmt 
werden, und denen ein genau angebbarer Energiebetrag ent
spricht. Ferner haben wir ziemlich einfache Gleichungen, 
mittels welcher wir das Feld berechnen kOnnen; die eine 
driickt den Zusammenhang zwischen dem Strome und der 
magnetischen Kraft, die andere den Zusammenhang zwischen 
der elektrischen Kraft und der Anderung der magnetischen 
Induktion aus. Ich brauche diese Formeln nicht anzufdhren 
und will nur daran erinnern, daB sie im Allgemeinen eine Fort
pllanzung der Zustinde mit einer Geschwindigkeit, gleich der 
des Lichtes darstellen. Zwar gibt es stationire Zustlinde, in 
welchen von einer Fortpllanzung die Rede nicht ist, sobald wir 
aber einen Strom in seiner Intensitit indern, einen elektri
sierten KOrper oder einen Magnet in Bewegung versetzen, ent
stehen elektromagnetische Wellen, in welchen eine gewisse Aus
strahlung von Energie stattfindet. 

Nach der Elektronentheorie besteht nun rings uni jedes 
Elektron, in dem umgebenden Ather ein Feld, das den allge-



- 5 -

meinen Maxwell'schen Gleichungen geniigt; jedes bei unseren 
Versuchen zur Beobachtung kommende Feld entsteht aus der 
Superposition unzahliger derartiger Elementarfelder. Was das 
Feld des einzelnen Elektrons betrifft, so ist dieses rein elektro-
8tatisch, wenn das Teilchen ruht, wahrend bei Bewegung des
selben sofort magnetische Krafte hinzukommen. Geschieht nun 
die Bewegung fortwahrend in derselben Richtung mit konstanter 
Geschwindigkeit, dann ist der Zustand insofern stationar, als 
das Elektron ein unveranderliches Feld mit sich flihrt. In allen 
anderen Fallen, also bei jeder Anderung der Geschwindigkeit, 
sei es der Richtung oder der Gr(}Be nach, haben wir es mit 
einer Strahlung zu tun. 

Wenn Sie nun eine mathematische Darstellung der Elek
tronentheorie von mir verlangten, so hlitte ich diese Behaup· 
tungen zu belegen mit den Formeln, die zur Bestimmung des 
Feldes dienen und auf welchen aIle weiteren Entwicklungen 
beruhen. Ich glaube indes Ihrer Erwartung besser zu ent
sprechen, wenn ich statt dessen nur einige W orte sage von 
den Voraussetzungen, die man gemacht hat, um zu jenen 
Formeln zu gelangen. Eine Annahme ist, da.B der Ather nicht 
nur den ganzen Raum zwischen den Elektronen flillt, sondern 
auch diese Teilchen, welchen wir eine gewisse Ausdehnung 
zuschreiben, durchdringt; auch im Innern eines EJektrons be
steht ein elektromagnetisches Feld, das wir zugleich mit dem 
au.Beren Felde bestimmen. Eine zweite Annahme, nicht 
weniger wichtig als jene erste, behauptet, da.B, wahrend die 
Elektronen sich bewegen, der Ather selbst nicht von der Stelle 
riickt. In diesem Mittel k(}nnen zwar vielfache Zustands
anderungen stattfinden, die sich uns eben durch die elektro
magnetischen Wirkungen kundgeben, eine StrOmung desselben 
nach Art einer Fliissigkeit halten wir jedoch fiir ausgeschlossen. 

Diese Hypothese eines ruhenden Athers wurde von ~'resnel 
aufgestellt und hatte zunachst den Zweck, gewisse optische 
Erscheinungen in bewegten Korpern zu erklaren. Gegenwartig 
konnen wir zu ihren Gunsten auch elektromagnetische Beob
achtungen heranziehen. Wenn namlich nicht blo.B, wie bei den 
Versuchen von Rowland, eine geladene Scheibe, sondern ein 
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ganzer Plattenkondensator in Rotation versetzt wird, wobei wir 
uns die Drehungsachse senkrecht zu den Platten denken wollen, 
dann geht auch von dem Dielektrikum eine magnetische Wir
kung aus, wie zuerst Rijntgen gefunden hat. In Versuchen 
von Eichenwald hat es sich nun gezeigt, dafi bei einem 
Apparat mit einem ponderabelen Dielektrikum diese Wirkung 
nicht der vollen dielektrischen Verschiebung entspricht. Wir 
miissen uns vielmehr vorstellen, dafi die dielektrische Ver
schiebung (Maxwell's "dielectric displacement") aus zwei Teilen 
besteht, deren einer an der Materie haftet, der andere aber in 
dem Ather seineD Sitz hat. Nur der erste Tell bringt, indem 
er von der bewegten Materie mitgefiihrt wird, ein magnetisches 
Feld hervor.l) 

Ich komme jetzt auf die Kraft zu sprechen, welche auf 
ein Elektron wirktj auch was diese betrifft, stellen wir uns 
ganz auf den Boden der Maxwell'schen Theorie. Die Kraft 
wird ausgeiibt durch den Ather an der Stelle, wo das Elektron 
sich befiudet, und wird direkt durch den Zustand dieses Athers 
bestimmt; nur mittelbar hiingt sie von den Elektronen ab, 
die das Feld erregt haben. 1st das Elektron in Ruhe, so erhiilt 
man die Kraft, welche es erleidet, wenn man die elektrische 
Kraft im Ather mit der Ladung des Elektrons multipliziert. 
Dagegen kommt, wenn das Teilchen sich bewegt, noch eine 
neue Kraft hinzu; diese steht senkrecht auf der durch die 
Bewegungsrichtung und die magnetische Kraft gelegten Ebene, 
und man erhiiIt ihre Gr{lfie, wenn man die Ladung multipliziert 
mit der Geschwindigkeit, der magnetischen Kraft und dem 
Sinus des Winkels, den diese beiden Vektoren einschliefien. 
Um die Richtung der Wirkung vollig anzugeben, denken wir 
uns in der genannten Ebene eine Drehung von weniger als 
180°, welche die Richtung der Geschwindigkeit in die der 
magnetischen Kraft iiberfiihrt und legen eine Uhr in solcher 
Weise in die Eb~ne, dafi ihre Zeigerbewegung dem Sinne nach 
mit dieser Drehung iibereinstimmt. Die auf das Elektron wir
kende Kraft ist dann von dem Zifferblatt der Uhr nach der 
Riickseite, oder umgekehrt gerichtet, je nachdem die Ladung 
positiv oder negativ ist. 
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1m Allgemeinen, in einem beliebigen Felde, setzt sich nun 
die Wirkung, welche ein Elektron erleidet, aus den beiden 
genannten Teilen, die man als "elektrostatische" und "elektro
magnetische" Kraft unterscheiden kann, zusammen. Durch 
Summierung der ersteren berechnen wir die Gesamtwirkung 
eines Feldes auf aHe Elektronen in einem geladenen, oder 
auch in einem elektrisch polarisierten KOrper, also aIle 
elektrostatischen Krafte. Aus dem zweiten Teile der Kraft 
erklaren wir die elektrodynamischen Wirkungen, sowie aIle 
Induktionserscheinungen in ponderabelen KOrpern. 

Wahrend wir so den Grundsatzen der Maxwell'schen 
Theorie treu geblieben sind, gehen wir mit der Annahme der 
Elektronen liber Maxwell hinaus. Damit hangt auch die Be
deutung zusammen, welche der Ather in der neueren Theorie 
hat. Er ist nicht mehr ein Dielektrikum wie jedes andere, nur 
mit einer kleineren dielektrischen Konstante, sondern ein 
Dielektrikum ganz besonderer Art, eigentlich das einzige 
Medium, das wir uns vorstellen, da ja aIle KOrper von dem
selben durchdrungen sind und also aHe Krafte durch ihn ver
mittelt werden. Wenn wir annehmen dlirften, da~ zwischen 
zwei aufeinander wirkenden MolekUlen oder Atomen immer 
noch eine kleine Entfernung besteht, so konnten wir behaupten, 
da~ nie eine Kraftwirkung stattfindet, bei der der Ather nicht 
im Spiel ist. Das gilt nicht nur von den elektrischen und 
magnetischen Anziehungen und Absto~ungen, sondern ebenso 
gut von allen Molekularkraften und chemischen Wirkungen, von 
dem Druck, den wir auf einen Gegenstand ausliben, und von 
der Kraft, mit der ein gestrecktes Seil sich zusammenzieht. 
Was aber die speziellen Eigenschaften der ponderabelen Dielek
trika betrifft, wodurch sie sich von dem Ather unterscheiden, 
so erklaren wir diese aus der Annahme, da~ die MolekUle 
Elektronen enthalten, welche an Gleichgewichtslagen gebunden 
sind, aber durch elektrische Krafte daraus verschoben werden 
kOnnen. Hat diese Verschiebung stattgefunden, so sagen wir, 
der Korper sei elektrisch polarisiert, und in dieser Polarisation 
besteht eben der eine, an der Materie haftende Teil der dielek
trischen Verschiebung, von dem bereits die Rede war. 
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1m weiteren Verlaufe unserer Betrachtungen werde ich 
noch Gelegenheit finden, Ihnen an Beispielen die ZweckmMig
keit und Frnchtbarkeit der Elektronenhypothese zu zeigen. 
Fi1r den .Augenblick will ich nur sagen, daB wir uns den Mole
kulartheorien in der Physik und der chemischen .Atomistik 
aufs Engste anschlieBen, speziell der Theorie der Jonen, die 
in der Erkllirung der Erscheinungen der Elektrolyse so Vieles 
geleistet hat und der Lehre vou den Gasionen, die uns in den 
Stand setzt, die ratselhaften Entladungserscheinungen dem 
Verstlindnis erheblich naher zu bringen. 

Zugegeben mull freilich werden, daB wir bei unseren Be
strebungen, den Mecbanismus der Erscheinungen zu entratseln, 
nur die ailerersten Schritte getan haben und wenn wir weiter 
gehen wollen, immer auf der Hut sein mussen, uns nicht in 
theoretische Spekulationen zu verlieren. Ebenso mull an
erkannt werden, daB in vielen Fallen andere Wege, auf welchen 
man sich so viel wie m5glich an allgemeine, von Jedem an
genommene Grundsatze halt, mit gleichem, oder sogar mit 
besserem Erfolg eingeschlagen werden k5nnenj hierher 
gehOren z. B. alle tbermodynamischen Betracbtnngen. Einen 
eigentUmlichen Reiz hat es ferner, unbekummert um den 
verborgenen Mechanismus der Vorgange, ein groBes Gebiet 
von Erscheinungen in ein System weniger Gleichungen zu
sammenzufassen, eine Methode, die z. B. Voigt und Cohn mit 
dem glucklichsten Resultat angewandt haben und mittels welcher 
der erste dieser Physiker auf magneto-optischem Gebiet zu 
Schlussen gekommen ist, die der Elektronentbeorie noch ent
gangen waren. 

Indes, solche Erwagungen m5gen uns davor warnen, eine 
bestimmte .Auffassung derErscheinungen fur die beste oder 
befriedigendste zu erklaren, sie durfen uns nicht abhalten, auf 
dem Wege, der uns am aussichtsvollsten erscheint, moglichst 
weit vorzudringen. Die Wissenschaft kann nur dabei gewinnen, 
wenn ein Jeder das auf seine Weise tut. 

Was ich Ihnen jetzt, nach dies en einleitenden Betrach
tungen, zu sagen habe, bezieht sich teils auf Elektronen, die 
sich frei im Ather bewegen, teils auf solche, die in den ponde-
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rablen KOrpern eingeschlossen sind, wobei ich die Bemerkung 
einftechten will, daB, was diese hitzteren betritft, auch von 
denjenigen geladenen Teilchen, die man gewOhnlich Ionen 
nennt, die Rede sein wird. 

Mit freien Elektronen haben wir es zu tun bei den Ka
thodenstrahlen, den Kanalstrahlen und den Becquerelstrahlen. 
Die ersten diirften allgemein bekannt sein. Die Kanalstrahlen, 
die von Goldstein entdeckt worden sind, treten unter ge
eigneten Umstanden auf, wenn man mit einem Entladungsrohr 
mit durchlOcherter Kathode arbeitet, und zwar entstehen sie 
dann auf der Ruckseite der Kathode, das heiBt auf der von 
der Anode abgewendeten Seite und gehen eben von den 
LOchern aus. Es sind gleicbsam Strahlen, die, an der Anode 
gebildet, diese LOcher durchsetzen. Was schlieBlich die Becque
relstrahlen betriift, so ist die Entdeckung dieser wunder
vollen Erscheinungen gerade zur rechten Zeit ffir die Elek
tronentheorie gekommen; sie haben neue Priifsteine fUr die 
Theorie geliefert und wir verdanken denselben Aufschliisse von 
der Mchsten Wichtigkeit iiber die Natur der Elektronen. Ich 
werde speziell von den RadiUMstrahlen reden und erinnere Sie 
daran, daB man drei Arten derselben unterscheidet, die man 
als a-, fJ- und r-Strahlen bezeichnet. Von diesen haben die 
a-Strahlen das geringste, die r-Strahlen das grOBte Durch
dringungsvermOgen. 

DaB nun die genannten Strahlungen mit hOchstens einer 
einzigen Ausnahme 2} aus Elektronen bestehen, die in der Strahl
richtung weiter fliegen, und durch ihren Anprall auf die zur 
Untersuchung dienende Platte einen photographischen Eindruck 
oder eine Fluorescenz hervorrufen, hat man aus verschiedenen 
Erscheinungen geschlossen. In einigen Fallen unmittelbar dar
aus, daB die Strahlen einem KOrper, von dem sie aufgefangen 
werden, eine gewisse elektrische Ladung mitteileil, und daB 
dagegen der KOrper, von dem sie ausgegangen sind, mit einer 
entgegengesetzten Ladung zuriickbleibt. FUr Meinen Zweck 
kommen indes hauptsitchlich die Anderungen in Betracht, 
welche ein elektrisches oder magnetisches Feld in den Lauf 
der Strahlen bringt. Denken Sie sich zunachst, ein Elektron 
bewege sich in einem homogenen elektrischen Felde, dessen 
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Kraftlinien senkrecht zu der urspriinglichen Bewegungsrichtung 
stehen, etwa in unserer Zeichnung (Fig. 1) nach rechts laufen. 
Hat dann im Punkte 0 das Elektron eine nach oben gerichtete 

v 
B 

o 
Fig. 1. 
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Geschwindigkeit v, und hat es posi
tive Ladung, so wird es unter dem 
Einflusse der konstanten, nach rechts 
wirkenden Kraft eine Parabel wie 0 A 
beschreiben. Dagegen erhielte man 
eine Kurve 0 B von entgegenge
setzter Kriimmung, wenn die Ladung 
negativ ware. 1st e die Ladung, E 
die Starke des Feldes, m die Masse 
des Elektrons, so ist die konstante 

eE 
Bescbleunigung -, und man berechnet den Kriimmungsradius 

m 
r der Bahn im Punkte 0 aus der Gleichung 

. . . . . . . (1) 

sodaS man aus den Beobachtungen, in welchen r und E ge
messen werden k5nnen, den Wert von 

e 
m v2 

. . . . . . . . (2) 

ableiten kann. 
Eine iihnliche Richtungsanderung wie in einem elektri

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

f/ 

o 
Fig. 2. 

.0 
zu diesen Linien verlauft. Denken wir uns, 
wie in Fig. 2, die Kraftlinien eines homogenen 
Feldes senkrecht zur Ebene der Zeichnung 
und zwar nach vorn gerichtet, so wird ein 

evH urspriinglich nach 0 ben fliegendes Teilchen 
eine nach rechts abbiegende Bahn 0 D be
schreiben, wenn es positive, eine nach links 
abbiegende dagegen, wenn es negative La-
dung hat. Die Geschwindigkkeit v bleibt jetzt, 
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da die Kraft fortwahrend senkrecht zur Bewegungsrichtung 
steht, konstantj infolgedessen bleibt auch die GrOBe der Kraft 
ungeandert, sodaB ein Kreis beschrieben wird. Beachtet man, 
daB die Kraft durch den .Ausdruck 

e v 11 

gegeben wird, wo H die magnetische Feldstarke bedeutet, dann 
erhiilt man zur Bestimmung des Radius r die Formel 

v2 e v H 
l' m . . . . . (3)' 

mittels welcher man, sobald man die Feldstarke H und die 
Kriimmung gemessen hat, den Wert von 

berechnen kann. 

e 
mv 

. . . . . . . (4) 

Sie ersehen hieraus, daB man (wenigstens wenn iiber die 
Bewegungsrichtung kein Zweifel besteht), aus der Beobachtung 
des Sinnes, in welch em entweder die elektrische oder die 
magnetische .Ablenkung stattfindet, das Vorzeichen der elek
trischen Ladung ableiten kann. Ferner, und das ist hOchst 
merkwiirdig, daB man, sobald fiir dieselbe .Art Strahlen die 
beiden .Ablenkungen gemessen worden sind, die Werte der 

Geschwindigkeit v und des Verhaltnisses ~ angeben kann. 
m 

Kennt man namlich die .Ausdriicke (2) und (4), so lassen sic h 

daraus v und e berechnen. 
m 

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

e 
das Verhaltnis - zu bestimmen. Die erste der betreflenden 

m 
Erscheinungen, bei welchen man es freilich nicht mehr mit 
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freien Elektronen zu tun hat, ist die von Zeeman entdeckte 
Andernng, welche die Schwingungsdauer der ausgesandten 
Strahlen dann erleidet, wenn eine gasf(irmige Lichtquelle sich 
in einem magnetischen Felde befindet. Zu der einfachsten 
Vorstellung fiber die Emission gelangen wir, wenn wir uns in 
jedem Molekill des leuchtenden Gases ein einziges bewegliches 
Elektron denken, welches, sobald es um eine gewisse Strecke 
r aus der Gleichgewichtslage verschoben ist, durch eine mit 
dieser Strecke proportionale Kraft nach jener Lage hin zuIiick
getrieben wird. Schreiben wir fI1r diese Kraft K=k r, wo k 
eine Konstante bedeutet, so ist die Schwingungsdauer des 
Elektrons nach einfachen Gesetzen der Mechanik 

wofiir wir auch schreiben k(innen 

n = Y ! " ...... (5) 

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

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

steht. Bei einer solchen kommt neben 
_~-..::-_~v der Kraft K = k r, die nach dem Mittel

Fig.S. 

punkte C des Kreises hin gerichtet ist, 
noch eine Kraft F = e v H, oder, da 

2nr 
v = T = n r ist, eine Kraft 

F=enHr 

in Betracht. Diese hat entweder die gleiche oder die ent
gegengesetzte Richtung wie die Kraft K. Das hli.ngt von der 
Richtung der Bewegung, der Richtung des magnetischen Feldes 
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und dem Vorzeichen der Ladung e abo Diese neue Kraft ist 
in Wil"klichkeit sehr klein im Vergleich zu der Kraft k Tj wir 
diirfen somit sagen, daB die Konstante k die kleine Anderung 
ok = e n H erleidet. Dem entspricht nach der Gleichung (5) 
eine Anderung der Frequenz 

die in dem einen oder dem anderen Sinne erfolgen kann. Wird 
die Schwingungszeit vergr5Bert fUr die eine Bewegungsrichtung, 
so wird sie verkleinert fUr die entgegengesetzte. 

Es ist ferner zu beachten, daB das magnetische Feld aUf 
ein Elektron, das sich IRngs einer Kraftlinie bewegt, keine 
Kraft ausiibt, und daB somit Schwingungen unseres Teilchens, 
die parallel zu den Kraftlinien, also senkrecht zu unserer Zeich
nung, verlaufen, gar nicht von dem Felde affiziert werden. Da 
nun beliebige Schwingungen in solche geradlinige und zwei 
entgegengesetzt cirkulare in der Ebene der Zeichnung zerlegt 
werden k5nnen, so diirfen wir schlieBen, daB unter dem EinfluB 
des Feldes statt der einen Schwingungszahl n, drei Schwin
gungszahlen n, n + on, n - on auftreten, daB man also bei 
spektraler Zerlegung des Lichtes nicht mehr eine einfache 
Linie, sondern eine dreifache, ein Triplet von Linien zu sehen 
bekommt. Das hat Zeeman auch in der Tat beobachtet, wo
bei ich Sie indes darauf aufmerksam machen muG, daB dies 
nur die einfachste Form des nach ihm genannten PhRnomens 
istj die meisten Spektrallinien werden in komplizierterer Weise 
zerlegt. 

Hat man es wirklich mit einem Triplet zu tun, so Hefert 
die Messung der Entfernung der Komponenten den Wert von 
onj aus der }<'ormel (6) kann man sodann, wenn auch die Feld-

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

Weise hat Zeeman die erste Bestimmung dieses VerhRltnisses 
gemacht. Auch konnte er aus seinen Beobachtungen ableiten, 
ob das bewegliche Elektron, das durch seine Schwingungen die 
Lichtstrahlen hervorbringt, positive oder negative Ladung hat. 
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Wie ich bereits in der Einleitung bemerkte, stellen wir 
uns in den Molekiilen jedes ponderabelen KOrpers Elektronen 
vor, die in Mitschwingung geraten, sobald der KOrper von 
einem Lichtstrahl getroifen wird. Die Ursache der Bewegung 
ist hierbei in den fortwahrend wechselnden elektrischen Kraften, 
welche in dem LichtstraW bestehen, zu suchen. In welchem 
MaBe nun das Mitschwingen stattfindet, und welchen EinfluB es 
auf die Lichtbewegung in dem Korper, namentlich auf die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit hat, das hiingt von der GrMe 
der Krafte ab, welche die Elektronen nach ihren GIeichgewichts
lagen zuriickzutreiben bestrebt sind. Denken Sie sich jetzt, 
der KOrper befinde sich in einem magnetischen Felde und 
werde in der Richtung der Kraftlinien von rechts- oder links
cirkularpolarisiertem Licht durchlaufen, d. h. von Strahl en, in 
welchen kreisfOrmige Schwingungen, senkrecht zu der Strahl
richtung, stattfinden. Die auf ein mitschwingendes Elektron 
wirkende, auf den Mittelpunkt seiner kreisfOrmigen Bahn ge
rich tete Kraft wird dann in derselben Weise, wie wir bei Be
sprechung des Zeemanphanomens erOrtert haben, bei der 
einen Bewegungsrichtung durch den EinfluB des Feldes ver
grMert und bei der anderen verkleinert. Daraus entsteht eine 
Ungleichheit in den Fortpflanzungsgeschwindigkeiten rechts 
und links cirkular polarisierten Lichtes, eine Ungleichheit, die 
sich nach einem bekannten Satze der Optik darin auBert, da.B 
die Schwingungsrichtung eines geradlinig polarisierten Licht
straWs gedreht wird, wahrend er den Korper durcWauft. Diese 
langst bekannte Tatsache hat also im Grunde dieselbe Ursache 
wie der Zeemaneifekt und es wird begreiflich, daB man sie 

ebenso wie letzteren zurBestimmung von ~ verwenden kann. 
m 

Siertsema hat einige Werte dieser GrOBe aus den gemessenen 
Drehungswinkeln abgeleitet. 

Bis jetzt war immer von dem Verhaltnisse ~ die Rede. 
m 

Was den Wert von e selbst betriift, d. h. die GroBe der elek
trischen Ladung eines einzelnen Teilchens, so hat J. J. Thomson 
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in Cambridge diesen fiir Gasionen in verschiedenen FiI.llen 
nach seiner sinnreichen Nebelmethode bestimmt. Enthalt das 
ionisierte Gas Wasserdampf, so entsteht, wie von C. T. R. Wilson 
entdeckt wurde, bei der durch adiabatische Expansion herbei
gefiihrten Abkiihlung ein Nebel, wobei die Ionen als Konden
sationskerne wirksam sind. Man darf ann ehmen, daB sich urn 
jedes Ion ein Wassertropfchen biIdet. Die GroBe dieser 
Tropfchen leitet Thomson aus der Fallgeschwindigkeit des 
Nebels ab, wobei er das theoretische Ergebnis benutzt, daB eine 
kleine in der Luft fallende Kugel eine Endgeschwindigkeit 
erreicht, die in leicht angebbarer Weise von dem Gewichte 
der Kugel, ihrem Radius und dem Reibungskoeffizienten der 
Luft abhangt. Kennt man ferner die Menge des kondensierten 
Dampfes, so liefert eine einfache Division die Anzahl der 
Wassertropfchen, also auch die Anzahl der Lonen; man braucht 
also nur noch, was in der Tat moglich ist, die Gesamtladung 
derselben in absoluten Einheiten zu bestimmen, um auch die 
Ladung jedes einzelnen Ions angeben zu konnen. 

Wenn ich Sie nun noch daran erinnert habe, daB man 

fiir die Io~en in Elektrolyten das V erhaltnis ~ von Ladung 
m 

und Masse aus dem elektrochemischen AquivaIent ableiten kann, 
und daB die kinetische Gastheorie eine Schatzung der Masse 
eines solchen Ions ermoglicht, wodurch dann auch die Ladung e 
bekannt wird, so kann ich dazu iibergehen, Ihnen Einiges iiber 
die Resnltate, zu welchen man gekommen ist, und von den 
darauf basierten Schliissen und Hypothesen mitzuteiIen. 

Einige ilir ~ erhaItene Werte habe ich in Tabelle L zn-
m 

sammengestellt, ans der Sie zn gleicher Zeit ersehen, in welchen 
Fallen man es mit negativen, und in welchen mit positiven 
Elektronen zn tun hat. Diesen Zahlenangaben, von welchen 
iibrigens viele nur die GroBenordnnng zeigen sollen, nnd 
ebenso allen spliteren, liegen das C. G. S.-System und die ge
branchlichen elektromagnetischen Einheiten zu Grunde. S) 
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Tabelle 1. 

WaBserstoffionen. . . . . . . 

Negative Elektronen. 

Zeemanetfekt 
Drehung der Polarisationsebene 
Kathodenstrahlen, Simon . . . 

" andere Beobachter 
Ultraviolett bestrahlte Zinkplatte 
j9-Strahlen . . • . . • . . 

Positive Elektronen. 

Kanalstrahlen 
a-Strahlen 

e 
m v 

1,6-3 

0,9-1,8 

1,86 

0,7-1,4 

0,7 

1,75* 

X 1{)7 0,1-0,3 

300-9000 
6000 

bis zu 0,96 

0,Q7 

* Diese Zahl gilt fUr kleine Geschwindigkeiten. 

e 
Es fliIlt nun sofort auf, daB die Werte von fur die 

m 
negativen Elektronen viel gr5Ber sind als fUr die positiven und 
daB die Zahlen fur die ersten Teilchen sich innerhalb ziemlich 
enger Grenzen bewegen. Dies hat zu der Annahme gefiihrt, 
daB die in den untersuchten Flillen in Betracht kommenden 
negativenElektronen uberhaupt, sowohl in Masse als auch in 
Ladung, nur wenig von einander verschieden seien. 

Was die Gr5.Be der Ladungen betrift't, so m5ge zunlichst 
erwAhnt werden, daB man auf Grund molekulartheoretischer 
Betrachtungen die Masse eines Wasserstoffions auf ungefltbr 
10-24 Gramm geschatzt hat, woraus sich in Verbindung mit 
dem elektrochemischen Aquivalent ffir die Ladung eines solchen 
Ions der Wert 

e = 10-20 

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

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

ladenen Teilchen beziehen, die in das umgebende Gas gebracht 
werden, wenn eine negativ geladene Zinkplatte ultraviolett 
bestrahlt wird; nur war bei dem einen Versuche das Gas mehr 
verdiinnt als bei dem anderen. 1st der Druck sehr niedrig, 
dann entstehen wirkliche Kathodenstrahlen, wie das auch der 

e 
Wert von - in unserer Tabelle bestatigt. Bei hOherem Druck 

m 
dagegen hat man es mit Gasionen zu tun; wenn man sich aber 
vorsteIlt, daB diese dadurch entstehen, daB negative Elektronen 
der urspriinglichen Kathodenstrahlen eine gewisse Anzahl von 
Luftmolekiilen an sich fesseln, so muB die Ladung des Gasions 
die gleiche sein wie die des Elektrons, welches den Kern des
selben bildet. 

tJbrigens sprechen auch optische Erscheinungen dafqr, 
daB die Ladung eines Elektrons von derselben GrOBenordnung 
wie die eines elektrolytischen Ions ist. 4) . 

2 
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lch branche Ihnen kanm zn sagen, daE, wenn wir einmal 
die Existenz bestimmter nntereinander gleicher elektrischer 
Elementarqnanta angenommen haben, anch die Ladnngen posi
tiver Elektronen oder lonen in dies en natiirlichen Einheiten 
ansgedriickt, nnr die Werte 1, 2 nsw. haben k5nnen. 

Wir sind jetzt im Stande, ans dem Angefiihrten wichtige 
Schliisse, die Masse der Elektronen nnd lonen betreifend, zn 
ziehen. Sehen wir znr Vereinfachnng von denjenigen Fallen, 
in welchen die Ladnng ans zwei oder mehr Elementarqnanten 
besteht, ab, nnd setzen also e fUr aIle Elektronen nnd lonen 

gleich, so sind die Massen m den Werten von ~ nmgekehrt 
m 

proportional. Folglich ist die Masse eines negativen Elektrons 
nnr ein kleiner Brnchteil von der eines Wasserstoifatoms, wenn 

wir den von Simon fiir ~ gefnndenen Wert zngrnnde legen, 
m 

etwa der 2000 ate Teil, die Masse eines positiven Elektrons, wie 
diese in den Kanalstrahlen nnd den a-Strahlen des Radinms 
vorkommen, von derselben Gr5Eenordnnng wie die Massen der 
chemischen Atome. Es scheint also, daE die Elektronen dnrch 
die Zerlegnng eines Atoms in zwei geladene Teilchen ent
stehen, ein positives, dem fast die ganze Masse znteil fallt, 
nnd ein negatives, welches nnr einen kleinen Brnchteil davon 
erhalt. 

lch habe in Tabelle I anch einige Angaben iiber die Ge
schwindigkeit der freien Elektronen anfgenommen, nnd zwar 
ist dabei als Einheit die Geschwindigkeit des Lichtes gewahlt. 
Wahrend nnn die positiven Elektronen weit hinter dieser 
zuriickbleiben, kommen bei den negativen sehr groEe Werte 

Fig. 4. 

vor_ Besonders merkwiirdig ist, anch was 
dies en Pnnkt betrifft, die Strahlung des 
Radiums. Ein Radiumsalz sendet zu 
gleicher Zeit negative Teilchen mit sehr 
groEer, nnd positive mit viel kleinerer 
Geschwindigkeit aus. Ein magnetisches 
Feld trennt die Strahlen von einander, wie 
Sie es in der schematischen Fignr 4 sehen, 
in welcher wir nns wieder die magne-
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tischen Kraftlinien senkrecht zur Ebene der Zeichnung zu 
denken baben. Das Feld lenkt die a- und p-Strahlen naeb 
entgegengesetzten Seiten ab, wahrend die dritte Art, die 
r-Strahlen, ihren Weg ungestOrt verfolgen. 

Von den schtlnen Untersuchungen von Kaufmann fiber 
die elektrische und magnetische Ablenkung der Radiumstrahlen 
habe ich bis jetzt geschwiegen, da ich Sie vorher mit dem 
Problem bekannt machen mtlchte, das iJl dies en Untersuchungen 
seine Ltlsung gefunden hat. Wir sahen bereits, daB ein Elektron 
im allgemeinen eine Kraftwirkung erleidet, sobald es sich in 
einem elektromagnetischen }'elde befindet. Nun besteht jeden
falls das eigene Feld des Elektrons und wir fragen somit: hat 
auch dieses eine Kraft zur Folge? Die Berechnung lehrt, daB 
dies in der Tat der Fall ist, sobald das Elektron eine andere 
als eine gleichftlrmige geradlinige Bewegung hat. Bezeichnen 
wir mit ql die Beschleunigung in der Bewegungsrichtung, mit 
q2 die Beschleunigung senkrecht zu dieser, so findet man, daB 
der Ather zwei Krafte auf das Elektron ausfibt, die diesen Be
schleunigungen entgegengesetzt und ihren GrtlBen proportional 
sind; fiir die eine Kraft wollen wir ml qh fiir die andere ~ q2 
schreiben. Hier sind ml und m2 gewisse Koeffizienten, die von 
. der GrtlBe des Elektrons, der Ladung und fiberdies von der Ge
schwindigkeit abhangen. Will ich nun dem Elektron eine bestimmte 
Bewegung erteilen, so muG ich zuniichst, wenn mo die Masse in 
dem gewOhnlichen Sinne des W ortes ist, ebenso wie bei einem 
gewOhnlichen materiellen Punkte, die Krafte mo ql und mo q2 
wirken lassen; fiberdies muG ich aber noch die soeben ge
nannten Krafte fiberwinden. 1m ganzen ist also in der Be
wegungsrichtung eine au.Bere Kraft 

(mo+ ml) ql 

und senkrecht zu derselben eine Kraft 

erforderlich. M. a. W. das Elektron verhaIt sich, was die 
Tangentialbeschleunigung betriift, als ob die Masse mo + m], 
und was die Normalbeschleunigung anbelangt, als ob sie 

2· 



- 20 -

mo + 'ln2 wi1re. Wir wollen mo die wahre Masse, ml bez. m2 
die scheinbare, oder elektromagnetische Masse, mo + mh 

oder mo + 'ln2 die effektive Masse nennen; dabei kOnnen wir 
noch fiiglich ml als longitudinale und m2 als transversale 
elektromagnetische Masse bezeichnen. DaB von einer elektro
magnetischen Masse die Rede sein kann, kOnnen Sie fibrigens, 
wenn es sich urn eine Beschleunigung in der Bewegungs
richtung handelt, auch leicht in anderer Weise erkennen. 
Wenn ich ni1lJllich einem Elektron eine gewisse Geschwindigkeit 
mitteilen will, so muG ich auch das dieser Geschwindigkeit 
entsprechende Feld hervorrufen; hierzu ist, da das Feld Energie 
enthi1lt, ein Arbeitsaufwand erforderlich und es kommt also 
auf dasselbe heraus, als wenn die Masse etwas grOIler wi1re. 

Es ist nun eine wichtige Frage, inwiefern die effektive 
Masse, deren Verhi1ltnis zur Ladung man aus den Beobachtungen 
ableiten kann, wahre und inwiefern sie elektromagnetische 
Masse ist. Die MOglichkeit hierfiber zu entscheiden beruht auf 
dem Umstande, da.B die elektromagnetischen Massen ml und m2 
keine Konstanten sind, sondern von der Geschwindigkeit des 
Elektrons abbi1ngen. 1st diese klein, so haben fiir ein kugel
fOrmiges Elektron vom Radius R, dessen Ladung e gleich
fOrmig fiber die Oberfli1cbe verteilt ist, sowohl ml als auch 'ln2 

den Wert : ~ ; fUr grO.Bere Geschwindigkeiten steigen die 

Werte und zwar so rasch, daB sie unendlich groIl sein Wftrden, 
wenn eine Gescbwindigkeit, gleich der des Lichtes er
reicht wAre. 

M. Abraham, der sich fiberhaupt urn die Dynamik des 
Elektrons sehr verdient gemacbt hat, bat Formeln fUr ml und 
'ln2 entwickelt.l» Das Resultat der Untersucbungen von 
Ka ufmann ist nun, daB die transversale effektive Masse mo + m2 
innerbalb der Grenzen der Beobachtungsfehler sich in dem
selben Ma.Be mit der Geschwindigkeit Andert, wie die elektro
magnetische Masse m2 dies nach den Formeln tun soll. Man 
darf daher annehmen, daB die negativen Elektronen keine 
wahre, sondern nur elektromagnetische Masse besitzen, da.B sie 
gleicbsam nur Ladung, ohne Materie sind, oder was dasselbe 
ausdrfickt, daB man es bei einem bewegten negativen Elektron 



- 21 -

mit keiner anderen Energie als der elektromagnetischen Energie 
des Feldes zu tun hat 6). 

Ich kann nicht umhin, Ihnen von der Methode von 
Kaufmann noch Einiges mitzuteilen. Sie bestand in del' 
Messung del' elektrischen und magnetischen Ablenkung del' 
p-Strahlen. Diese haben sehr verschiedene Geschwindigkeiten, 
sodall man durch Versuche mit einem und demselben Radium-

praparat die Werte von ~ fiir allerhand Geschwindigkeiten 
m 

bestimmen kann. Um nun angeben zu k5nnen, welche elek
trischen und magnetischen Ablenkungen zusammengeh5ren, 
d. h. welche bei derselben Gruppe von Elektronen vorkommen, 
brachte Kaufmann die beiden Ablenkungen zu gleicher Zeit 
hervor. Denken Sie sich, in dem Raume zwischen uns bestehe 
ein elektrisches und auch ein magnetisches Feld, beide mit 
horizontalen, fiir Sie von rechts nach links laufenden Kraft
linien. Werden dann von einem Punkte hier in meiner Nahe 
p-Strahlen ausgesandt nach einem mir gerade gegeniiber
liegenden Punkt hin, dann werden diese von der elektrischen 
Kraft in horizontaler Richtung, und zwar, da die Ladungen 
negativ sind, nach Ihrer rechten Seite, und von der magneti
schen Kraft nach oben abgelenkt. Fallen die Strahlen auf einen 
Schirm, der senkrecht zu ihrer urspriinglichen Richtung steht, und 
legt man (Fig. 5) in dies em Schirm Koordinatenachsen, die eine 
vertikal, die andere horizontal, durch den Punkt 0, in den die 
unabgelenkten Strahlen gelangen 
wiirden, so liefem die Koordinaten X 
des in Wirklichkeit getroffenen Punk-
tes P ein Mall fiir die beiden Ab- e 
lenkungen. Sowohl 0 A, als auch 
o B Mngen von der Geschwindig
keit der Elektronen ab, und sind nun 
Strahlen von verschiedener Geschwin
digkeit zu gleicher Zeit vorhanden, 
so reihen sich die getroffenen Punkte 
zu einer Kurve 0 P Q aneinander. Fig. 5. 

r 
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Diese, oder ihre Verlllngerung, lli.uft auf den Punkt 0 zu, wie 
daraus erhellt, dall ffir Lichtgeschwindigkeit beide Ablenkungen 
Null werden. 

Indem nun Kaufmann als Schirm eine photographische 
Platte benutzte, die er in kleiner Entfernung von der Ausgangs
stelle der Strahlen aufstellte, war es ihm mOglich, die Koor
dinaten der Kurve an verschiedenen Stellen auszumessen und 
daraus mittels der bereits angefUhrten Formeln Schliisse fiber 

die Werte von ~ bei verschiedenen Geschwindigkeiten zu 
m 

ziehen. Es zeigte sich, daB bei wachsender Geschwindigkeit 
e 

abnimmt. Da wir nun die Ladung e als konstant betrachten, 
m 

so schloll Kaufmann auf eine Zunahme von m, und zwar ent
sprach diese der Zunahme, welche die Formel von Abraham 
ffir die elektromagnetische Masse ~ ergibt. 

Folgende kleine Tabelle mOge Ihnen von diesen Ande
rungen der effektiven Masse eine Idee geben; in der ersten 
Spalte steht die Geschwindigkeit, wieder in der Lichtgeschwin
digkeit als Einheit ausgedriickt. 

Tabelle II. 

Geschwindig- e 
-

keit m 

0,79 

I,m I 0,83 1,13 

0,86 I,M x 107 

0,91 0,93 

0,94 0,83 

Der in Tabelle I fiir die ,-Strahlen angegebene Wert von 

~ ist der Grenzwert, dem sich dieses Verh1l.ltnis bei fort
m 
gesetzter Abnahme der Geschwindigkeit nii.hert. 

Ich mull noch hinzuffigen, erstens dall in Wirklichkeit die 
Versuchsanordnung nicht ganz so einfach war, wie ich sie hier 
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geschildert habe, und zweitens daB Kaufmann die doppelten 
statt der einfachen elektrischen Ablenkungen bestimmt hat. 
Zu diesem Zwecke kehrte et nach einiger Zeit das elektrische 
Feld urnj dadurch erhielt er einen zweiten Ast 0 R S der 
Kurve und es wurde nun ffir verschiedene Werte der Koordinate 
o A die Entfernung P R gem essen. 

Obgleich es uns zu weit fiihren wurde, auf die Berech
nungen von Kaufmann einzugehen, wollen wir doch die Ge
stalt der Kurven etwas naher betrachten. In erster Annaherung 
durfen wir ann ehmen, auch bei der wirklichen Versuchsan
ordnung, daB die Koordinaten 0 A = x und 0 B = Y den 
Kriimmungen proportional sind, welche die Bahn der nach P 
fliegenden Elektronen im Ausgangspunkte infolge des mag
netischen bezw. des elektrischen Feldes besitzt. Daraus folgt, 
mit Rucksicht auf die Gleichungen (1) und (3), wenn wir den 
Buchstaben e, m, v, E, H wieder die friihere Bedeutnng bei
legen, und unter a und b Konstanten verstehen, 

ae H beE 
x = m v ' y = m v2 • 

Substituiert man hierin fiir v verschiedene Werte, so er
halt man die Koordinaten verschiedener Punkte der Kurve. 
Die Gestalt dieser letzteren hangt davon ab, in welcher Weise 
m sich mit v andert. Offenbar ware y der zweiten Potenz 
von x proportional, wenn m konstant bliebej die Kurven 
waren dann Parabeln, wie sie in Fig. 5 durch die gestrichelten 
Linien angedeutet sind. Das Resultat von Kaufmann beruht 
nun eben darauf, daB die Kurven von Parabeln, und zwar in 
der Richtung, welche die Figur zeigt, abweichen. Da nach 
obigen Gleichungen 

_ bE 2 
y- a2 eH2mx, 

so wachst, wenn einem kleineren v, und also einem gri:lBeren x, 
ein kleineres m entspricht, y weniger rasch als x 2• 

Es mi:lge noch erwiihnt werden, daB die Dimensionen der 
in Wirklichkeit erhaltenen Figur noch kein Centimeter be
trugen, und daB die photographische Platte sich in einer Ent-
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fernung von einigen Centimetern von der Quelle der Strahlen, 
einem Milligramm Radiumbromid, befand. Mit Recht kann man 
also sagen, daB hier mit kleinen, ich meine der Dimension nach 
kleinen Mitteln GroBes geleistet worden ist. 

Das Resultat von Kaufmann ist wohl geeignet, zu neuen 
Untersuchungen anzuregen. In dieser Hinsicht mochte ich er
wahnen, daB verschiedene Erscheinungen bei bewegten Systemen 
mich auf die Vermutung gefiibrt haben, daB ein im Zustande 
der Ruhe kugelformiges Elektron, sobald es sich bewegt, in der 
Bewegungsrichtung abgeplattet werde, sodaB es zu einem 
Ellipsoid wird, und zwar wiirde es sich umsomehr einer flachen 
Scheibe nahern, je weniger die Geschwindigkeit von der des 
Lichtes verschieden ist. Diese Annahme eines deformierbaren 
Elektrons, die ich iibrigens mit allem Vorbehalt erwahne, da 
ihre weitere Verfolgung zu groBen Schwierigkeiten fiihrt, liefert 
Ausdriicke fiir die elektromagnetische Masse, die sich von den 
von A b r aha m erhaltenen betrachtlich unterscheiden.7) Trotz
dem stimmen auch meine Formeln gut mit den Kaufmann'
schen Messungen iiberein, nur muB man den Geschwindigkeiten 
nicht ganz so hohe Werte beimessen, wie die Gleichungen von 
Abraham sie erfordern. Eine experimentelle Entscheidung 
zwischen den beiden Auffassungen wiirde sich ergeben, wenn 
man bei den Kaufmann'schen Versuchen die elektrische und 
die magnetische Feldstarke mit geniigender Genauigkeit be
stimmen konnte. 

Ich kann jetzt (Dezember 1905) hinzufiigen, daB Kauf
mann durch eine Wiederholung seiner Messungen die Ent
scheidung bereits erbracht hat. Die neuen Resultate sprechen 
fiir die Ansicht, daB die Elektronen Kugeln von unveranderlicher 
Gestalt und GroBe seien. 

DaB wir in dem Fall der p-Strahlen die Existenz wahrer 
Masse leugnen diirfen, steht nach den Beobachtungen von 
Kaufmann wohl fest. Da nun die elektromagnetische Masse 
bei kleiner Geschwindigkeit den Wert 

(7) 

hat, so konnen wir, sobald uns e und m den absoluten Werten 



- 20 -

nach bekannt sind, auch den Radius R des Elektrons bestimmen. 
Wir werden darauf noch zUriickkommen. 

Das Ergebnis, zu welchem Kaufmann, was die Masse der 
negativen Elektronen betrifft, gekommen ist, ermutigt auch zu 
weiterer Erwagung der von verschiedenen Seiten aufgeworfenen 
Frage, ob es wohl uberhaupt wahre Masse gebe. Man kann 
sich vorstelIen, aIle ponderable Materie sei aus Elektronen 
zusammengesetzt und alle kinetische Energie bewegter KOrper 
bestehe in der Energie elektromagnetischer Felder. Sollte sich 
diese Vermutung bestatigen, so hatte man am Ende nicht die 
elektromagnetischen Erscheinungen mechanisch, sondern viel
mehr die mechanischen Erscheinungen elektromagnetisch zu 
deuten; fur Sie, meine Herren, hiitte das die gluckliche FOIge, 
daB aIle Technik im Grunde Elektrotechnik ware. 

lndes, so weit sind wir noch entfernt nicht gekommen. 
Vorlaufig mussen wir uns damit begnugen, es als sehr wahr
scheinIich hinzustellen, daB in. dem einfachen Falle freier 
negativer Elektronen keine wahre Masse besteht. Obrigens, 
auch wenn es nicht gelingen soUte, die Materie ganz in Elek
tronen aufzulOsen, so kann es doch keinem Zweifel unterliegen, 
da./l die elektrischen Ladungen der Atome etwas sehr wesent
liches sind und da.B wir hoifen durfen, durch die Erforschung 
der von den Atomen ausgehenden elektrischen Schwingungen 
wertvolle Aufschlusse uber die Struktur der Atome zu gewinnen. 
So ist eine Theorie der Spektrallinien und der komplizierteren 
Formen des Zeemaneifektes, sowie des Zusammenhanges 
dieser Erscheinungen mit den chemischen ein wichtiges Problem 
der Elektronentheorie. 

Wir wollen uns jetzt den Erscheinungen zuwenden, an 
welchen die in den ponderabelen KOrpern eingeschlossenen 
Elektronen beteiligt sind. Mit den Fragen, die ich auswahle, 
betreten wir das Gebiet der Elektronentheorie der Metalle, die, 
im Anschlu.B an friihere Betrachtungen von Wilh. Weber und 
Kohlrausch, in den letzten Jahren von Riecke, Drude, 
J. J. Thomson und anderen Forschern mit glucklichem Erfolg 
entwickelt worden ist. Vor Allem haben wir hier Rechenschaft 
zu geben von dem engen Zusammenhange zwischen den Eigen-
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schaften der Metalle in Bezug auf die Elektrizitat und die 
Warme. DaB hier wirklich ein inneres Band besteht, darauf deutet 
schon die Tatsache hin, daB die Metalle zu gleicher Zeit die besten 
Elektrizitats- und die besten Warmeleiter sind; in beiden Hin
sichten iiberragen sie weit jeden anderen K1Jrper. "Oberdies 
findet man, wenn man sie untereinander vergleicht, immer 
hohe Leitfahigkeit fiir Elektrizitat mit hoher Leitfahigkeit fiir 
Warme verbunden; G. Wiedemann und Franz hatten sogar 
aus ihren Beobachtungen geschlossen, daB das Verhaltnis der 
betreffenden Koeffizienten bei einer bestimmten Temperatur fiir 
aHe Metalle denselben Wert habe. Tabelle III, welche fiir die 
Temperaturen von 18 0 und 100 0 C. die Resultate der sorg
faltigen Messungen von Jaeger und Diesselhorst enthalt, laLlt 
erkennen, daB dieses Gesetz zwar keineswegs genau, aber doch 
bei vielen Metallen mit einer gewissen Annaherung erfiillt ist. 

In der Tabelle ist vorausgesetzt, daB die Warmeleitfahig
keit k gemessen wird durch die in Arbeitseinheiten ausgedriickte 
Warmemenge, welche pro Sekunde durch ein Flachenelement 
von einem Quadratcentimeter hindurchflieBt, falls in der Rich
tung, senkrecht zu dem Elemente ein Temperaturgefalle von 
1 0 C. pro c. M. besteht. 

Was die LeitfahigkeiL (/ fiirEJektrizitat. anbelangt, so ist 
das MaB fiir diese die Elektrizitiitsmenge, von der ein solches 
Flachenstiick pro Zeiteinheit durchflossen wird, wenn in der 
Richtung der N ormale eine elektrische Kraft Eins wirkt. 

Die Werte der Leitfiihigkeiten selbst habe ich nicht ange
fiihrt, nicht nur, weil es uns bloB auf das Verhiiltnis ankommt, 
sondern auch, weil die Versuche so eingerichtet waren, daB 
sie direkt den Wert dieses letzteren lieferten. Es m1Jge in
des erwahnt werden, daB bei 18 0 k und a variieren zwischen 
k = 8,1 x 105, a = 0,84 x 10 -;, (Wismut) und k = 421 x 105, 
a = 61,4 x 10 -;, (Silber). Sie sehen, 'daB die Werte von k/a 
viel weniger von einander verschieden sind. 

Der Weg, den wir nun einzuschlagen haben, ist sofort 
angezeigt. Es liegt auf der Hand, einen elektrischen Strom als 
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Tabelle III. 

-s -s 
(k/a)I000: (k/a) 18 (k/a)lff'·l0 (k/a) .10 

100" 

Aluminium . 636 844 1,32 
Kupfer II 665 862 1,30 
Kupfer III . 671 871 1,30 
Silber. 686 881 1,28 
Gold 727 925 1,27 
Nickel 699 906 1,30 

Zink 672 867 1,29 
Cadmium 706 905 1,28 
Blei 715 935 1,31 
Zinn 735 925 1,26 
Platin . 753 1013 1,35 
Palladium 754 1017 1,35 

Eisen I 80'2 1061 1,32 
Eisen II 838 1114 1,33 
Wismut 962 1077 1,12 
RotguJl 757 955 1,26 
Konstantan . 1106 1310 1,18 

eine fortschreitende Bewegung von Elektronen in den Raumen 
zwischen den Metallatomen aufzufassen. Sollen wir nun iiber
haupt zu einer konstanten Beziehung zwischen Elektrizitats
und Warmeleitung kommen, so miissen wir eben diese beweg
lichen Elektronen, die wir jetzt als "freie" bezeichnen wollen, 
auch fUr die Warmeleitung verantwortlich machen. Wir miissen 
andere Ursachen, aus welchen gleichfalls eine Warmeleitung 
hervorgehen k6nnte, ausschlie.Ben, oder wenigstens denselben 
nur eine untergeordnete Bedeutung. zuschreiben. 

Wie k6nnen wir aber mit beweglichen Elektronen eine 
Witrmeleitung konstruieren? Um das zu tun, schlie.Ben wir uns 
einer Theorie an, die auf den ersten Blick gar keine Verwandt-
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schaft mit unserem Problem hat, namlich der kinetischen Gas
theorie. Sie wissen, dall diese auf der Annahme einer raschen 
ungeordneten Bewegnng der Molekiile beruht, und Sie kennen 
auch zwei wichtige Resultate, zu welchen man in derselben 
gekommen ist. Erstens ist in jedem Gase die mittlere kinetische 
Energie der fortschreitenden Bewegung eines Molekiils der 
absoluten 'remperatur T proportional, und zweitens hat, bei 
einer bestimmten Temperatur, diese mittlere Molekularenergie 
fiir alle Gase denselben Wert, fUr den wir schreiben wollen a T, 
wo dann a immer dieselbe GrOfie hat. Sogar hat diese Konstante, 
und das ist fiir unseren Zweck sehr wichtig, eine noch allge
meinere Bedeutung. Die mathematische Behandlung der 
Molekularbewegnngen hat zu der Annahme gefiihrt, dall jedes 
individuelle Teilchen, das an der Molekularbewegung teilnimmt, 
gleichviel wie groll oder wie klein, sei es ein Molekiil, ein 
Atom oder ein Ion, und in welchem Karper es sich befinden 
mage, im Mittel immer diese kinetische Energie besitzt. Wir 
wollen daher voraussetzen, dall auch die freien Elektronen 
eines Metalls in allen Richtungen hin und her fliegen, mit solchen 
Geschwindigkeiten, dall ein jedes im Mittel die kinetische 
Energie a That. Nimmt man an, dall negative Elektronen im 
Spiel sind und dall die Masse dieser Teilchen den kleinen 
bereits besprochenen Wert hat, so involviert unsere Voraus
setzung offenbar recht hohe Geschwindigkeiten. 1st die Masse 
eines Elektrons der 2000te Teil von der eines Wasserstoffatoms, 
d. h. der 4000te Teil von der eines Wasserstoffmolekiils, so 
mull sich dassel be, um die gleiche kinetische Energie wie ein 
Wasserstoffmolekiil zu haben, mit einer mehr als 60 mal 
grOfieren Geschwindigkeit bewegen. 

Ferner haben wir uns vorzustellen, dall die Elektronen 
ebenso wenig wie die Molekiile eines Gases im Stande sind, 
iiber grolle Entfernungen hin in gerader Linie weiter zu fliegen. 
Nicht nur kannen sie, ebenso wie die Gasmolekiile, gegen ein
ander stollen, sondern ihre Beweglichkeit wird auch durch die 
Metallatome, zwischen welchen sie gefangen sind, eingeschrankt. 
Wir wollen uns denken, dall dieser letztere Umstand jetzt die 
Hauptrolle spielt und die mittlere Lange del' freien gel'adlinigen 
Wegstiicke bestimmt. 8) 
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In der Theorie der Warmeleitung kannen wir nun ganz 
dem Beispiele der Gastheorie folgen. Hat eine vertikale Luft
saule oben eine hahere Temperatur als unten, so findet man 
in den oberen Schichten die grOfiten Molekulargeschwindig
keiten. Indem nun Molekiile aus diesen Schichten in die 
tieferen eindringen und umgekehrt Molekiile mit langsamerer 
Bewegung nach oben hin gelangen, mu..6 offenbar ein Ausgleich 
der Temperaturdifferenz, eine Warmeleitung zu Stande kommen. 
Ahnliches geschieht mit den Elektronen in einem an ver
schiedenen Stell en ungleich erwarmten Metall und auch hier 
kommt es auf die Lange des Weges an, den die Teilchen in 
gerader Linie zurucklegen kannen. J e grOfier diese Lange ist, 
urn so weiter dringen die Elektronen aus der einen Schicht in 
die andere ein, was offenbar dem Transport der Energie, d. h. 
der Warmeleitung zu Gute kommt. 

Diese Gedanken verfolgend hat Drude eine Formel fur 
den Koeffizienten der Warmeleitung abgeleitet. Aus Grunden, 
die ich spater erwahnen werde, fiihre ich dieselbe nur in der 
einfachen Gestalt an, die sie annimmt, wenn nur eine Gattung 
freier Elektronen in dem Metall vorhanden ist. Betrachtet 
man diese Teilchen als untereinander gleich, und bezeichnet 
man mit N die Anzahl derselben pro V olumeneinheit, mit u 
die mittlere Geschwindigkeit ihrer Warmebewegung, und mit l 
die mittlere freie Weglange, wahrend a die bereits erwahnte 
universelle Konstante ist, so hat man nach Drude 

1 
k="3 aNlu. 

Auch was die elektrische Leitfahigkeit anbelangt, so spielt 
die Warmebewegung eine Rolle und hat die Lange der freien 
Wege EinfiuB. Das zeigt folgende Betrachtung: So lange noch 
keine elektrische Kraft auf das Metall wirkt, ist die Bewegung 
der Elektronen vallig ungeordnet; sie fliegen nach allen Seiten 
in gleichem MaBe hin und her. Die elektrische Kraft bringt 
hierin eine gewisse Ordnung, indem unter ihrem Einflusse Be
wegungen in einer der Kraft entsprechenden Richtung etwas 
haufiger vorkommen - vielleicht nur sehr wenig, das hangt 
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von der GrMe der Kr'aft ab - als Bewegungen in anderen 
Richtungen. Man kann auch sagen, es komme zu der schon 
bestehenden regellosen Bewegung noch eine bestimmte Ge
schwindigkeit in jener Richtung, eine Stromgeschwindig
keit hinzu. Gelingt es nun, diese zu berechnen, dann kann 
man daraus leicht die Anzahl der Elektronen ableiten, die pro 
Zeiteinheit und pro FULcheneinheit ein senkrecht zu der elek
trischen Kraft stehendes Flachenelement durchsetzen. Um 
einen Ausdrnck fiir den elektrischen Strom zu gewinnen, hat 
man dann weiter mit der Ladung e eines Elektrons zu multi
plizieren und schlielUich erhiilt man nach Division mit dem 
numerischen Wert der elektrischen Kraft selbst, die gesuchte 
Leitfahigkeit r1. 

Es ist nun zu beachten, daE die elektrische Kraft eine 
wahre Sisyphusarbeit zu verrichten hat·; kaum hat sie einem 
Elektron eine kleine Geschwindigkeit gegeben, so geht diese 
durch einen StoE an ein Metallatom verloren, oder schlagt 
vielleicht in eine ganz andere Richtung UID. In folgender 
Weise k5nnen wir nun eine Berechnung· durchfiihren, mit der 
wir uns jedenfalls in erster Annaherung zufrieden geben 
k5nnen. Wenn 'C die mittlere Lange der Zeit zwischen zwei 
ZusammensWEen ist, so kann man sagen, daE in einem be
stimmten Augenblick die Zeit, wahrend welcher die Elektronen 
seit dem letzten ZusammenstoEe mit einem Atom der Wirkung 
der elektrischen Kraft E ausgesetzt gewesen sind, im Mittel 

.} 'C betragt. Die in dies em Intervall erzeugte Geschwindigkeit 

ist + 'C e ,!, da die auf ein Teilchen wirkende Kraft e E, und 

also die Beschleunigung e E ist. Diese GrMe 
m 

1 e E 
.--'C-

2 m' 

fiir welche wir auch schreiben k5nnen 

e l E 
2mu' 
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l 
da S" = - ist, haben wir als den Wert der StrOmungsgeschwindigu 
keit zu betrachten. Daraus folgt dann, indem wir mit N e 
multiplizieren, fiir den Strom pro Fli1cheneinheit und Zeiteinheit 

e2 NlE 
2 m tt 

oder, da nach unserer Voraussetzung 

ist, 
e2 NluE 

4a T . 

SehlieJllich ergibt sich fiir die Leitfi1higkeit das einfache Re
sultat 

e2 Nlu 
fI = 4 aT· . . . . . . (8) 

Vergleichen Sie nun diese Formel mit der fiir k, so sehen 
Sie, daJl beide Ausdriicke den Faktor N l u enthalten. Die 
GrOJlen N und l, die wahrscheinlich in den einzelnen Metallen 
sehr verschieden sind, fallen also bei Division fort, und das 
Verhiiltnis 

enthi1lt nur noch GrMen, die von den speziellen Eigenschaften 
des· Metalls nicht abMngen. Es ist also Drude wirklich ge-

lungen, von der Gleichheit des Verhiiltnisses ! bei verschiedenen 

Metallen Rechenschaft zu geben, was wir gewiJl als eine der 
schOnsten Errungenschaften der Elektronentheorie ansehen 

diirfen. Seine Formel zeigt weiter, daJl der Wert von !!...- der 
fI 

absoluten Temperatur proportional w!l.chst. Von 18° bis 1000 c. 
steigt T im Verhaltnis von 1 zu 1,28, welche letztere Zahl in 



- 32 -

recht befriedigender Weise mit den in der letzten Spalte von 
Tabelle III angegebenen Verhiiltniszahlen ubereinstimmt. 

Bei der Beurteilung dieser Ergebnisse ist nicht aus dem 
Auge zu verlieren, daB man ohne Elektronentheorie gar keinen 
Grund fur den Zusammenhang zwischen den beiden Leitfiihig
keiten sehen wurde. 

Drude fand seine Formel in geradezu gUinzender Weise 
bestatigt, als er die absoluten Werte der verschiedenen Gr6j1en 
in Betracht zog. Man kann namlich aus der Gleichung (9), wenn 

man !!.- den Beobachtungen entnimmt, den Wert von ~, also 
q e 

auch fur jede Temperatur den Wert von a T ableiten. Diesen 
e 

letzteren Ausdruck kann man nun aber auch aus ganz anderen 
Daten berechnen. 

Wir wollen uns hier einer von Reinganum durchge
fiihrten Betrachtung anschlieBen. Da e die elektrische Ladung 
eines Wasserstoffions reprasentiert, so betriigt die Anzahl der 

., 1 
Wasserstoffionen in einem elektrochemischen Aquivalent-. 

e 
Denken Sie sich nun, wir hatten in einem Kubikcentimeter 
gerade ein elektrochemisches Aquivalent, d. h. 0,000104 Gramm 
Wasserstoff im gew6hnlichen gasf6rmigen Zustande und zwar 

bei der Temperatur T, fiir welche wir : gefunden haben. Diese 

Menge wird einen bestimmten Druck ausuben, den wir angeben 

konnen, und den ich p nennen will. Da das Gas.-!.. Atome 
e 

enthiilt und zweiatomig ist, so besteht es aus 21e MolekUlen, 

sodaB die gesamte kinetische Energie der fortschreitenden 

Bewegung dieser Teilchen ;; betragt. Nach der Grundformel 

der kinetischen Gastheorie ist der Druck pro ~'llicheneinheit 

zwei Drittel hiervon; folglich 
aT 

p=~ 



- 33 -

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

(9) gezogenen Wert von a T verbindet, 
e 

l/~~ T=3p . 
t 4 f1 

• . (10) 

Da nun die Masse eines c. M.3 Wasserstoff bei 0 0 unter dem 
Druck von 76 c. M . Quecksilber, d. h. von 1,013x106 (J. G. S.
Einheiten, 0,000689'"6 Gramm betragt, so erhiilt man fiir 180 (J. 

3p = 38x 105, 

wahrend bei Zugrundelegung des fiir Silber gefundenen Wertes 

von -~ fiir dieselbe Temperatur ebenfalls 
f1 

1/ 3 k T = 38 X 105. r 4 f1 

Es ist das eine recht sch5ne tibereinstimmung zwischen Zahlen, 
fUr deren Berechnung sehr verschiedene Teile der Physik die 
Daten geliefert haben. 

Leider mull ich Ihre Freude iiber dieses Ergebnis sofort 
einigermallen st5ren. Als ich namlich bei einer Wiederholung 
der Berechnungen von Drude etwas tiefer auf die Bewegung 
der einzelnen Teilchen des Elektronenschwarms einzugehen 
versuchte, erhielt ich statt (9) die Formel 

~ = ~(~)2 T 
f1 9 e ' 

derzufolge sich (10) in 

verwandelt. Die linke Seite dieser Gleichung hat den Wert 
47 x 105 und weicht also nicht unbetrachtlich von 3 p abo 

Welche Bedeutung nun diese Abweichung hat, ist schwer 
zu sagen. Vielleicht, und das ware das Erfrcruichste, steckt in 
meiner Berechnung irgend ein Febler, oder wiirde eine noch 

3 
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genauere Betrachtung - ich habe ja auch einige vereinfachende 
Annahmen gemacht - zu einer Zahl fiihren, die weniger von 
Drude's Resultat verschieden ist. Es ist aber auch m5glich, 
daB die Sache wirklich nicht ganz so einfach liegt, wie wir es 
jetzt angenommen haben, und daB namentlich bei der Warme
leitung auch andere Vorgange als die Bewegung der vallig 
freien Elektronen mitspielen. Indes, wie dem auch sein mage, 
wir konnen den SchluB aufrecht erhalten, daB die Theorie der 
freien Elektronen, die sich ahnlich wie die Molekille eines 
Gases mit einer von der Temperatur abhangigen Geschwindig
keit bewegen, im Stanqe ist, in erster Annaherung von der 
Warme- und Elektrizitatsleitung, sowie von der Beziehung 
zwischen beiden Erscheinungen Rechenschaft zu geben. 

Dieselben Grundgedanken k5nnen wir nun auch, wie 
Riecke und Drude es bereits getan haben, auf andere Er
scheinungen, auf die thermo-elektrischen Str5me und q.ie nach 
Peltier, Thomson (Lord Kelvin) und Hall benannten Phano
mene anwenden. Ich kann bei den sich hier darbietenden 
Problemen nicht ausfiihrlich verweilen und muB mich darauf 
beschranken, mit einigen Worten anzugeben, wie sich die Er
klarungen gestalten, wenn man nur eine Art freier Elektronen, 
wir wollen sagen, nur negative, annimmt. 

Zunachst denken wir uns zwei mit einander in Beliihrung 
stehende Stucke A und B aus verschiedenem Metall. Hat ein 
solches System an allen Stell en gleiche Temperatur, so stellt 
sich, wie Sie wissen, ein Gleichgewichtszustand ein, in welchem 
eine bestimmte Potentialdifferenz besteht. Diese, die soge
nannte Kontaktpotentialdifferenz, erklarte Helmholtz aus der 
Annahme gewisser "Molekularkrlifte", welche die Teilchen der 
Metalle in auBerst kleiner Entfernung auf die Elektrizitat aus
uben, eine Auffassung, die wir sofort in die Elektronentheorie 
ubertragen kannen. Werden z. B. die freien Elektronen vom 
Metall A starker angezogen als von B, so wird, wenn ur
spriiI?glich noch keine Potentialdifferenz vorhanden ist, eine 
gewisse An~ahl derselben von B nach A hin getrieben. Da
durch erhalt A eine negative und Beine positive Ladung und 
das fiihrt alsbald zu einem stationaren Zustande, indem die 
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von der entstandenen Potentialdiiferenz herriihrende, auf die 
Elektronen wirkende Kraft der aus der ungleichen Anziehung 
resultierenden das Gleichgewicht halt. Indes laSt sich ohne 
lIiihe beweisen, daB die Helmholtz'schen Molekularkriifte nie 
einen Strom in einer geschlossenen metallischen Kette hervor
rufen kOnnen und haben wir also eine Erkliirnng der thermo
elektrischen Strome in anderer Weise zu versuchen. 

Wir wollen dabei von der Auffassung ausgehen, daB die 
freien Elektronen in den Metallen sich durch eine Art Disso
ziationsprozeB von den Atomen gelOst haben, und daB das 
Dissoziationsgleichgewicht erfordert, daB die Anzahl N dieser 
Teilchen pro Volumeneinheit in jedem Metall einen bestimmten, 
nach irgend einem Gesetz von der Temperatur abhangigen 
Wert hat. 1st nun dieser Wert in dem soeben betrachteten 
System zweier Metalle fur.A kleiner als fur B, dann wird, 
ganzlich abgesehen von den Helmholtz 'schen Molekularkriiften, 
schon die Warmebewegung der Elektronen zur Folge haben, 
daB sie in grOBerer Zahl in der Richtung von B nach .A als 
in der von .A nach B ubergehen. Es ist aber klar, daB dieser 
Vorgang, den wir als ein »fiberdestillieren« negativer Elektrizitiit 
von B nach.A hin bezeichnen kOnnten, in kurzer Zeit zu Ende 
kommen muB. Die Anhaufung negativer Ladung in .A und die 
entsprechende positive Ladung in B bringen eben eine Potential
differenz hervor, unter deren Einfiull das Wandern der nega
tiven Teilchen in der einen Richtung, nach.A hin, verzOgert, 
und in der anderen beschleunigt wird. Sobald es in dieser 
Weise so weit gekommen ist, daB die Elektronen nach beiden 
Seiten in gleicher Zahl wandem, hat die Potentialdiiferenz ihren 
definitiven Wert erreicht. 

Man gelangt nun zu einem Ausdruck fiir die elektro
motorische Kraft einer Thermokette, wenn man, mit Beriick
sichtigung der Temperaturdifferenz und der entsprechend ver
schiedenen Intensitat der Warmebewegung, diese Betrachtungen 
auf beide LOtstellen anwendet, und aullerdem beachtet, daB 
auch die Temperaturdiiferenzen in jedem einzelnen Metall ein 
Wand em der Elektronen in bestimmter Richtung hervorzurufen 
bestrebt sind. 

Die Endformel brauche ich nicht anzufiihren; ich erwlthne 

3* 
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nur, daB es schlie.Blich auf das Verhaltnis der Werte NI und N"!, 
ankommt, welche die Anzahl N der freien Elektronen in den 
beiden Metallen hat. Sind sowohl Nh als auch N2 von del' 
Temperatur unabhangig. oder andern sich bei Erwarmung beide 
in dem gleichen Verhaltnis, so stellt sich eine der Temperatur
differenz der Lotstellen proportionale elektromotorische Kraft 
heraus. Verwickelter wird die Beziehung zwischen der Kraft 
und den Temperaturen, wenn das Verhaltnis NIl N2 eine Funktion 
der Temperatur ist. 

Was den absoluten Wert der elektromotorischen Kraft 
anbelangt, so fiihrt die Theorie zu einer sehr einfachen und 
bemerkenswerten Regel. Denken Sie sich, ein einzelnes Elek
tron durchwandere einmal den ganzen thermo-elektrischen 
Kreis; dabei leistet die elektromotorische Kraft eine bestimmte 
Arbeit. Die GrOBe dieser letzteren unterscheidet sich nun bloB 
durch einen gewissen, von dem Verhaltnis NIl N2 abhangigen 
Zahlenfaktor von der Differenz der Werte, welche die schon 
oft genannte GrOBe a T bei den Temperaturen der L6tstellen 
hat. Diese Differenz konnen wir auch auffassen als die Zunahme, 
welche die mittlere kinetische Energie der fortschreitenden Be
wegung eines Molekiils erleidet, wenn ein Gas von der Temperatur 
der kalten L6tstelle bis zu der der warmen Lotstelle erhitzt wird. 9) 

An die Erorterungen iiber die Entstehungsweise des thermo
elektrischen Stroms reiht sich nun weiter die Untersuchung der 
Warmewirkungen, welche in der Thermokette stattfinden, wenn 
sie von einem beliebigen Strom durchflossen wird. Dieses 
Pro blem erfordert ziemlich verwickelte Rechnungen, bietet aber 
prinzipiell gar keine Schwierigkeit. Wir haben nur fiir einen 
beliebigen Teil der Kette dreierlei ins Auge zu fassen: erstens 
die Energie der Elektronen, welche in denselben hineinwandern, 
dann die Energie der Teilchen, welche ihn verlassen und drittens 
die Arbeit der Krafte, welche auf die in dem Leiterstiick befind
lichen Elektronen wirken. In dieser Weise leiten wir aus dem 
Energiegesetze die Warmemenge ab, welche wir dem Metall 
entziehen oder zufiihren miissen, urn die Temperatur konstant 
zu erhalten und diese Warmemenge ist es eben, von der wir 
sagen, sie sei im Leiter entwickelt oder absorbiert. Der gefun-
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dene Wert setzt sich nun aus drei Teilen zusammen. Der erste 
dRvon ist unabhangig vom elektrischen Strom und riihrt ledig
lich von der Warmeleitung her. Der zweite ist dem Quadrat 
der Stromstarke proportional; er entspricht dem bekannten 
Joule'schen Gesetz. Das dritte Glied unseres Ausdruckes aber 
andert sich wie die erste Potenz der Stromstarke und wechselt 
das Vorzeichen, wenn man den Strom umkehrt; bei der einen 
Stromrichtung bedeutet es eine Warmeentwicklung und bei der 
entgegengesetzten eine Warmeabsorption. Dieses Glied liefert 
Formeln fUr den Peltiereffekt oder den Thomsoneffekt, 
je nachdem man es auf eine Kontaktstelle oder auf ein homo
genes Metall, in dem ein Temperaturgefalle besteht, anwendet. 

Das Merkwiirdigste an diesen Ergebnissen ist, daB die ge
fundenen Werte den Beziehungen geniigen, zu welchim man in 
der bekannten thermodynamischen Theorie der thermo-elektri
schen Erscheinungen gelangt.' 

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

ZurBeobachtung dieses Phanomens verfahren wir folgender
maBen: Durch ein diinnes, rechteckiges Metallblatt abc d (Fig. 6) 
schicken wir, in der Richtung des Pfeils, einen elektrischen 
Strom, dessen Zu- und Ableitungsstellen sich 
anf den Seiten a b nnd cd befinden. Auf den 
beiden anderen Seiten such en wir zwei Punkte 
p und g, in welch en das Potential gleiche Werte 
hat, sodaB, wenn sie durch einen Metalldraht 
verbunden werden, in diesem kein Zweig
strom auftritt. Man findet nun, daB ein in 
den NebenschlnB eingeschaltetes Galvanometer 

Fig 6. 

einen Strom anzeigt, sobald ein magnetisches Feld mit den 
Kraftlinien senkrecht zu der Platte erregt wird, und zwar 
bleibt dieser Strom konstant, so lange an der Intensitat des 
"Hauptstroms" und an der Stiirke des Feldes nichts geiindert 
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wird. Man hat gefanden, daB die Intensitlit des Hallstromes 
sowohl der des Hauptstroms, wie auch der GrOBe der magne
tischen Kraft proportional istj letzteres gilt wenigstens bei 
nicht zu groBen Feldstlirken. Ferner nimmt der Effekt die ent
gegengesetzte Richtung an, wenn man entweder den Haupt
strom oder. das magnetische Feld umkehrt. 

Die Erkli:lrung der Erscheinung liegt nun in der Elek
tronentheorie so sehr auf der Hand, daB wir dieselbe leicht aus 
anseren Grundannahmen hiitten vorhersagen kOnnen. Denken 
Sie sich wieder, ein elektrischer Strom bestehe ausschlieBlich 
in einer Wanderung der negativen Elektronenj einen Strom in 
der Richtung des Pfeils durch die Platte schicken, heiBt dann 
diesen Teilchen eine nach oben gerichtete Geschwindigkeit er
teilen. Sie werden demzufolge von dem magnetischen Felde, 
dessen Kraftlinien nach vorn gerichtet sein mogen, nach links 
getrieben, wie aus der Regel fur die elektromagnetische Kraft 
folgt. Offenbar mull das einen Strom in dem Nebenschlull 
und, wenn ein solcher fehlt, eine Potentialdifferenz zwischen 
den IDtndern a c und b d zur Folge haben; das Potential wird 
an b d steigen und an a c sinken. 

Es ist auch leicht, die GrOBe des Effektes. wenigstens an
nahernd anzugeben. Zu dies em Zwecke bezeichnen wir wieder 
mit e die Ladung eines Elektrons, mit H die magnetische Feld
starke, mit v aber die Wanderungsgeschwindigkeit der Elek
tronen, d. h. die gemeinschaftliche in unserem Beispiel nach 
oben gerichtete Geschwindigkeit, die sie neben der ungeord
neten Warmebewegung besitzen. Die Kraft, welche ein Elek
tron infolge des gleichzeitigen Bestehens des Hauptstroms and 
des Feldes erleidet, ist dann e v H und, falls die Rander a c 
und b d isoliert sind, werden die Potentialdifferenz zwischen 
denselben und die dieser entsprechende elektrische Kraft E so 
weit l1Dwachsen, daB die auf ein Elektron ausgeiibte Kraft e E 
jene elektromagnetische Wirkung e v H gerade aufhebt. Wir 
haben also 

E='vH, 

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

berechnen laBt. 
Diese Berechnung hat Boltzmann vor vielen Jahren, 

gleich nach dem Bekanntwerden der Hall'schen Entdeckung 
gemacht. Sie fiihrt zu dem bemerkenswerten Resultat, daB die 
StrOmungsgeschwindigkeit sogar bei starken StrOmen sehr 
klein ist. Fiir den Fall eines Kupferdrahtes, von 1 m. M.2 Quer
schnitt, der von einem Strom von 1 Amp. durchflossen wird, 
kann man sie auf 0,005 c. M. pro Sekunde schatz en. Fiir Nickel 
ist das Resultat etwa 0,2 c. M. pro Sekunde, wahrend sich fiir 
Wismut der exceptionell hohe Wert von 90 c. M. pro Sekunde 
ergibt. Sie ersehen hieraus, wie gering die Anderung ist, 
welche selbst ziemlich groBe elektrische Krafte in die un
geordnete Warmebewegung, deren Geschwindigkeit Tausende 
von Metern betragen kann, zu bringen verm5gen. 

Wir sind jetzt im Stande, der wichtigen Frage, ob man 
in der Elektronentheorie der Metalle mit der Annahme einer 
einzigen Art freier Elektronen auskommen k5nne, etwas naher 
zu treten. Es ist in dieser Hinsicht zunachst zu bemerken, 
daB die Theorie die eine oder die andere Richtung des Hall
effektes verlangt, je nachdem man mit positiven oder mit 
negativen Elektronen operiert. Wie die Richtung ist, wenn 
nur negative im Spiel sind, haben wir bereits er5rtert. In dem 
Fall, auf den sich Fig. 6 bezieht, und bei der vorausgesetzten 
Richtung des magnetischen Feldes, entsteht dann am Rande b d 
das h5chste Potential. Wir kommen aber zu dem entgegen
gesetzten SchluB, wenn wir den durch den Pfeil angedeuteten 
Hauptstrom als eine Bewegung positiver Elektronen auffassen. 
Dann haben wir uns namlich vorzustellen, daB diese nach unten 
wandernj sie werden infolgedessen von dem magnetischen 
Felde nach links getrieben, gerade so wie vorhin die negativen 
Teilchen, und das:Potential wird in p erh5ht, in q aber er
niedrigt. 
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Der Halleffekt hat nun wirklich nicht immer dieselbe 
Richtung. Bei der von uns vorausgesetzten Versuchsanordnung 
wird das Potential am Rande b d erh()ht, wenn die Platte z. B. 
aus Wismut, Gold oder Kupfer besteht, am Rande a c dagegen, 
wenn man mit Eisen oder Zink arbeitet. Dies spricht fUr die 
Ansicht, dall es sowohl positive wie auch negative freie Elek
tronen gebe, und daa bei den zuerstgenannten Metallen die 
Bewegung der negativen Teilchen, bei Eisen und Zink aber 
die Bewegung der positiven die Richtung des Hallstroms 
bestimme. Ich brauche kaum hinzuzufUgen, dall wir bei dieser 
Annahme nicht so weit zu gehen brauchten, dall wir in dem 
einen K()rper nur die positiven und in dem anderen nur 
die negativen Elektronen wandern liellen. Es ist klar, daB, 
wenn beide Gattungen von Teilchen an dem Strom beteiligt 
sind, sodall ein Querschnitt in einem gewissen Zeitintervall 
in der einen Richtung etwa von n positiven und in der 
anderen von n' negativen Elektronen durchsetzt wird, 
bei einem gewissen Werte des Verhliltnisses n/n' - einem 
Werte, der iibrigens von Metall zu Metall variieren k6nnte -
die beiden entgegengesetzten transversalen Wirkungen sich 
aufheben k()nnen - und dall also der Hallstrom die eine 
oder die andere Richtung haben wird, je nachdem das tat
slichlich bestehende Verhliltnis oberhalb oder unterhalb jenes 
Wertes liegt. 

Die Auffassung der Elektrizitlitsbewegung als Doppelstrom 
positiver und negativer Elektronen hat Drude vielen seiner 
Betrachtungen auf diesem Gebiete zu Grunde gelegtj z. B. be
dient er sich derselben, urn den Abweichungen vom Wiede
mann-Franz'schen Gesetz gerecht zu werden. Bei nliherer 
Priifung erheben sich aber Bedenken, die mir so schwer ins 
Gewicht zu fallen schein en, dall ich versuchen mochte, wenn 
irgend m()glich, mit nur einer Art wirklich von den Metall
atomen freier Elektronen auszukommen. 

Es entsteht schon eine Sch wierigkeit in dem einfachen 
Fall, dall ein Strom von einem Metall MI in ein zweites M2 
(Fig. 7) hiniibertritt. Sind p q und r s Querschnitte zu beiden 
Seiten der Beriihrungsstelle, und wandern durch die erste nl 
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positive Elektronen nach rechts und n'l negative nach links, 
durch die zweite aber n2 positive nach rechts und n'2 negative 
nach links, dann ist naturlich, da 
wir allen Elektronen Ladungen von 
gleicher GroBe zuschreiben, .Ji, 

Fig. 7 

Wir durfen jedoch nicht erwarten, daB auch einzeln 
III = n2, n'l = n'2 sei. 1st nun nl > n2, so haufen sich nl - 1~ 
positive Elektronen und die gleiche Zahl n'2 - n'l negativer 
Elektronen an der Beriihrungsstelle an. Dagegen wiirden, falls 
111 < n2 ware, positive und negative Elektronen in gleicher 
Zahl aus der Obergangsschicht hinweggeschafft werden. Man 
kann sagen, es finde an der Grenze entweder eine Ansammlung 
oder ein Verlust "neutraler Elektrizitat" statt, und zwar unauf
horlich, so lange der Strom anhalt. 

Sogar wurde es zu einer solchen Veranderung in der 
Verteilung der neutralen Elektrizitat nicht einmal eines elek
trischen Stroms bedurfen. Auch die Ursachen, aus welchen 
eine Kontaktpotentialdifferenz entspringt, seien es die Helm
holtz'schen Molekularkrafte, oder die Warmebewegung der 
Elektronen, muBten im Allgemeinen Ahnliches herbeifiihren. 
Denken Sie nur daran, daB, wie bereits bemerkt wurde, der 
Dbergang einer bestimmten Art Elektronen vom einen Metall 
in das andere erst dann zu Ende kommt, wenn eine Potential
differenz von ganz bestimmter GroBe entstanden ist. DaB diese 
fur den Gleichgewichtszustand erforderIiche Potentialdifferenz 
fiir die positiven Elektronen gerade dieselbe Gr5fie habe wie 
fur die negativen, durfen wir natiirlich nicht erwarten, wenn 
wir uns von neuen eigens zu dies em Zweck ersonnenen Hypo
thesen frei halten wollen. Wir werden vielmehr zu dem SchluB 
gezwungen, daB, wenn nicht noch andere Umstande ins Spiel 
kommen, bei Anwesenheit zweier Arten von freien Elek
tronen ein wahres Gleichgewicht uberhaupt nicht bestehen 
kann; nur insofern kann dann ein stationarer Zustand ent
stehen, als, bei einem bestimmten Werte der Potentialdifferenz, 
gleich viel positive wie negative Teilchen vom einen Metall 
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zum anderen wandem. Die Ladungen andem sich dann weiter 
nicht, wohl aber die in einem bestimmten Raumteil befindliche 
Menge neutraler Elektrizitllt. 

Was soIl nun in diesem oder dem vorhergehenden Fall 
aus der sich ansammelnden neutralen Elektrizitat werden? Sie 
muB entweder auf der Stelle bleiben oder irgendwie wieder 
aus dem betreffenden Teil des Systems verschwinden; das 
kOnnte z. B. in der Weise geschehen, daB je ein positives 
Elektron sich mit einem negativen verbindet, und daB die so 
entstandenen Komplexe dnrch eine Art Diffusion nach jenen 
Stellen fortgeschafft werden, wo infolge der Elektronen
bewegungen neutrale Elektrizitllt verloren geht. Zu der ersten 
Hypothese werden Sie sich kaum entschlieBen kOnnen; sie liefe 
ja darauf hinaus, der neutral en Elektrizitltt fast aIle Bedeutung 
abzusprechen, da wir annehmen muBten, daB sogar eine stunden
oder tagelang fortgesetzte Anhaufung derselben sich uns in 
keiner Weise bemerkbar macht, und daB andererseits der 
Vorrat eines Metal1s an neutraler Elektrizitat so gut wie uner
schOpflich ist. Was aber die zweite Voraussetzung betrifft, so 
verstOBt diese gegen den zweiten Hauptsatz der Termodynamik. 
Entsprache sie der Wirklichkeit, so hatten wir in zwei sich 
beriihrenden Metallstucken von gleicher Temperatur ein System, 
das sich in einem stationaren Zustande befindet und in welchem 
dennoch fortwiihrend an der einen Stelle, wo sich die entgegen
gesetzten Elektronen mit einander vereinigen, eine Warme
entwicklung und an einer anderen Stelle, wo sie sich von ein
ander trennen, eine Warmeabsorption stattfindet. 

Ich muE hinzufiigen, daB Drude den Knoten lOst, indem 
er eine solche Beziehung zwischen der Anzahl der freien 
positiven und negativen Elektronen in zwei Metallen annimmt, 
daB dieselbe Potentialdifferenz genugt, um der Wanderung 
sowohl der positiven als auch der negativen Teilchen Einhalt 
zu tun.10) Damit ist fiir diesen Fall die Schwierigkeit gehoben; 
ungliicklicherweise taucht sie aber wieder auf, und ist nicht so 
leicht zu beseitigen, wenn man auch die Vorgiinge in den 
homogenen Teilen der Thermokette, in welchen die Temperatur
differenzen bestehen, eingehend untersucht. 

Diese Andeutungen diirften genugen, um Ihnen zu zeigen, 
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in welche Komplikationen wir bineingeraten, wenn wir die An
nahme von DoppelstrOmen aufrecht erhalten wollen. Gegen 
diese spricht ubrigens auch die Tatsache, daB in allen FAllen, 
wo man es unzweifelhaft mit positiven Elektronen zu tun hat, 
wie bei den Kanalstrahlen und den a-Strahlen, die Masse von 
derselben GrOBenordnung wie die der chemischen Atome ist. 
Dem wtirde es entsprechen, wenn die positiven Ladungen sich 
nie von den Metallatomen trennten und es nur die negativen 
wiiren, welche, indem sie die molekularen Zwischenriiume frej 
durchlaufen, den Dbergang der Elektrizitiit von einer Stelle 
zur anderen vermitteln. 

Bei dieser Sachlage wird nm eine eingehende theoretisehe 
Untersuehung des Hall effektes die Entscheidung bringen kOnnen. 
Man wird dabei zu beaehten haben, daB auch diejenigen Elek
tronen, welehe sieh nicht von den Atomen trennen, im Inneren 
dieser letzteren einige Beweglichkeit haben konnen, daB die 
AuBere magnetische Kraft auch diese Bewegungen modifiziert 
und daB dieser Umstand einen EinfluB auf die Bewegung der 
freien Teilchen haben kann. Ieh halte es nicht fiir ausge
sehlossen, daB es am Ende in dieser Weise gelingen wird, von 
dem Halleffekt im Eisen Rechensehaft zu geben, ohne daB 
man zu freien positiven Elektronen seine Zuflucht zu nehmen 
braueht. Sollte sieh diese Erwartiing nieht erftillen, so bliebe 
a11erdings nur ubrig, aueh das Verhalten der neutralen Elek
trizitiit ins Auge zu fassen. 

Obgleieh die Zeit driingt, kann ich doeh. nicht umhin, 
zum SchluB noch etwas von den optischen Eigensehaften der 
Metalle zu sagen. Auch diese setzt die elektromagnetische 
Theorie in Beziehung zu den elektrischen Eigenschaften. Sogar 
war eine der ersten Folgerungen Maxwell's, daB die gnten 
Leiter wenig durchsichtig sein mussen. Die von der Theorie 
gelieferte numerische Beziehung zwischen dem Absorptions
vermogen und der Leitfiihigkeit hat indes lange auf experimen
te11e Bestiitigung warten mussen und erst in jiingster Zeit ist 
es Hagen und Rubens gelungen, nachzuweisen, daB fur lang
wellige Wiirmestrahlen das Absorptionsvermogen und das damit 
zusammenhiingende Emissionsvermogeu eines Metalls in sehr 
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befriedigender Weise, dem absoluten Werte nach, aus der Leit
fiihigkeit berechnet werden konnen. 

Dieses wichtige Resultat, das an sich unabhangig von der 
Elektronentheorie ist, legt den Gedanken nahe, daG fUr die
jcnigen Metalle, bei welch en wir die Leitfiihigkeit nach der 
Drude'schen Theorie berechnen konnen, ganz ahnliche Be
trachtungen auch fUr die Erklarung der Absorption und Emission 
von Licht-, oder vielmehr von Warmestrahlen ausreichen 
mlissen. 

Ich habe daher, und zwar zur Vereinfachung fUr eine 
dlinne Metallplatte und fUr Strahlenrichtungen, die senkrecht 
zu derselbcn stehen, das Absorptions- und Emissionsvermtlgen 
berechnet, wobei ich mich ganz den Betrachtungen von Drude 
angeschlossen habe. Einen Ausdruck fUr die Absorption er
haIt man sehr leicht, wenn man diese nach den Gleichungen 
der Maxwell'schen Theorie berechnet und fUr die Leit
fahigkeit den bereits angefiihrten Wert (8) einsetztll). Das 
Resultat ist 

in welcher Formel c die Geschwindigkeit des Lichtes und L:;. 

die Dicke der Platte bedeutet, wahrend die iibrigen GrOBen 
keiner Erklarung mehr bediirfen. Die Formel gibt an, welcher 
Tell der von auGen auf die Platte fallen den Strahlungsenergie 
in dem Metall absorbiert wird. 

Was nun feruer die Emission betrifft, so habe ich in Be
tracht gezogen, daG von einem sich mit konstanter Geschwin
digkeit bewegenden Elektron, wie bereits erwahnt wurde, keine 
Strahlung ausgeht. Eine solche kommt erst zu Stande, wenn 
die Geschwindigkeit geandert wird, also nach unseren Annahmen 
im Moment der ZusammenstoGe mit den Metallatomen. Man 
kann die Strahlung berechnen und den Fourier'schen Satz 
b enutz en, um sie nach Wellenlangen zu zerlegen; dabei kommt 
es uns nur auf die Anteile der gesamten Strahlung an, die sich 
auf die liingsten Wellen beziehen. 

Ich will Ihnen jetzt das Resultat mitteiIen. Ich habe einen 
kleinen TeiI w del' Vorderseite del' Platte (Fig. 8) ins Auge 
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gefallt und denke mir in einem Punkte P der hier errichteten 
Senkrechten in einer grollen Entfernung r von der Platte ein 
dieser letzteren paralleles Fliichenelement w'. 
Fiir die pro Zeiteinheit von w ausgehende 
und w' durchsetzende Strahlungsenergie, in
!,!ofern sie Wellenliingen zwischen lund 
l + d l entspricht, kann man nun schreiben 

Sww'dl 
r2 

wo der Faktor S als Ausdruck fiir das 
EmissionsvermOgen der Platte zu betrachten 
ist. Die him"fiir gefundene Formel lautet 

4nc2 
S = 314 N e2 16 l 6. 

W' 
P 

w 

Fig. 8. 

Aus dieser Gleichung und der fiir das Absorptionsver

mOgen gefundenen geht hervor, dall das Verhiiltnis i unab

hiingigvon der Plattendicke 6 ist, sowie von allen GrOllen, 
durch welche sich das eine Metall von dem anderen unter
scheidet. Es ist niimlich 

S 4 ca T 
A-3-l4 . . (11) 

Dieses Resultat steht im Einklang mit dem beriihmten Kirch
hoff'schen Gesetz, nach welchem das Verhiiltnis zwischen 
Emission und Absorption fiir alle KOrper den gleichen Wert 
hat und eine universelle Funktion von Temperatur und Wellen
liinge ist. Zu gleicher Zeit haben wir diese Funktion, freilich 
nur fiir den Fall sehr groller Wellenliingen, aus der Elektronen
theorie abgeleitet. 

Es wiire nun recht schOn, wenn wir diese Theorie auch 
auf klein ere Wellenliingen ausdehnen kOnnten. Das ist mir 
leider bis jetzt nicht gelungen. Die thermodynamische Theorie 
der Strahlung zeigt, dall die Wellenliinge, fiir welche das Ver
hlHtnis von S und A ein Maximum ist, der absoluten Tempe
ratur umgekehrt proportional ist. Dieses Gesetz, das sogenannte 
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Wien'sche Verschiebungsgesetz, auch aus der Elektronentheorie 
abzuleiten und anzugeben, in welcher Weise das konstante Pro
dukt aus jener Wellenlange und der Temperatur mit den Eigen
schaften der Elektronen zusammenhangt, was zu erwarten ist, 
da es sich hier wieder um eine universelle Konstante handelt, 
das gehort vorlaufig in die Reihe der ungelOsten Pro bleme. 
Sogar st5Bt man schon auf Schwierigkeiten, wenn man sich 
klar machen will, aus welchem Grunde bei Erhitzung eines 
Korpers in seiner Strahlung immer mehr kurze Wellen auf
treten, wenn man also die einfache Tatsache des Glfihens durch 
Temperaturerhohung zu erklaren versucht. 

1ch darf nicht verschweigen, daB Planck in seiner elek
tromagnetischen Theorie der Strahlung viel weiter gekommen 
ist als es der Elektronentheorie bis jetzt moglich war; er hat 

wirklich fUr das Verhiiltnis ~ eine allgemeine, fUr aHe 

Wellenlangen und Temperaturen geltende Gleichung angegeben. 
Glficklicherweise stimmt unser Ausdruck fUr sehr lange Wellen . 
mit der Formel dieses Physikers iiberein. 

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

zu verlassen brauchen. Die GroBe ~ bestimmt namlich auch 

die Emission eines vollkommen schwarzen Korpers, wie sofort 
daraus hervorgeht, daB ffir einen solchen das Absorptionsver
mogen A = 1 ist. Die Strahlung eines schwarzen Korpers ist 
aber experimentell, sowohl was die Gesamtintensitat als auch 
was die Verteilung derselben fiber die verschiedenen Wellen
langen betrifi't, untersucht worden. 

Dank den betreffenden Arbeiten von Lummer und 
Pringsheim uud von Kurlbaum kann man fUr verschiedene 

ca T 
Wellenlangen und Temperaturen den absoluten Wert von~, 

und also auch fUr jede Temperatur den Wert von aT an
geben. Wir kennen also die mittlere kinetische Energie eines 
einzelnen Gasmolekfils. Dividiert man damit die gesamte 
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kinetische Energie eines Gases, die man aus dem Druck ab
leitet, so erhalt man die Anzahl der Gasmolekiile. Ferner 
kann man auch die Gesamtmasse des Gases bestimmenj folg
lich wird die Masse eines Molekiils, z. B. des Wasserstoffgases 
bekannt. Die Halfte davon ist die Masse eines Wasserstoff
atoms, und diese, dividiert mit dem elektrochemischen Aqui
valent des Wasserstoffs, Iiefert uns die Ladung eines Wasser
stoffions, d. h. die GrOBe unseres elektrischen Elementar
quantums. Verbindet man nun schlie1Uich das Resultat mit 

dem Wert von ~ fUr ein negatives Elektron, dann erhalt man 
m 

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

Ich habe die erhaltenen Zahlen in Tabelle IV zusammen
gestelltj obgleich es m5glich ist, daB dieselben etwas geandert 
werden mussen, nachdem man einige Teile der Theorie strenger 
durchgefUhrt hat, kann man sich doch, was die GrOBenordnung 
betrifft, v511ig auf diese Ergebnisse verlassen, und sind auch 
die Zahlenwerte wohl ziemlich zuverlassig. Den beiden letzten 

Zahlen habe ich den Wert von~, den man fUr kleine Ge-
m 

schwindigkeiten aus der Untersuchung der p-Strahlen abge
leitet hat, zu Grunde gelegt.12) 

Die Elektrotechniker werden sich gewiB daruber freuen, 
daB man jetzt die kleinste Elektrizitatsmenge, die jemals ins 
Spiel kommt, bestimmt hat. Sie betragt rund 10 -19 Coulomb. 

Tabelle IV. 

Erg a = 1 6 x 10 - 16 __ 
, Grad· 

Anzahl der Gasmolekiile in einem c. M.3 bei 0 0 und 
Atmospharendruck . .. 3,5 x 10 19. 

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

magnetische 
C.G.S.-Einheit. 

Masse eines negativen Elektrons 
Radius eines negativen Elektrons 

7,4 x 10 -28 Gramm. 
1,5 x 10 -13 c. M. 
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An das Ende meines V ortrags gekommen, ftirchte ich 
sehr, Sie insofern enttauscht zu haben, als ich von den 
magnetischen Eigenschaften der Metalle, die ja ftir Sie von 
ganz besonderer Wichtigkeit sind, kein Wort gesagt habe. 
Der Grund liegt darin, daB die verwickelten Erscheinungen des 
Magnetismus der Theorie noch viele Schwierigkeiten bereiten. 
Man kann sich vorstellen, daB in einem Magneten rotierende 
oder herumkreisende Elektronen vorhanden sind, und Voigt, 
sowie neuerdings Langevin, hat bei der mathematischen Be
handlung solcher Bewegungen interessante Resultate erhalten. 
Auch versprechen die Betrachtungen von du Bois viel ftir die 
weitere Entwicklung der Elektronentheorie, obgleich sie dieser 
nicht eigentlich angehoren. Indes, so einfache Ergebnisse, wie 
die, welche ich die Ehre hatte, Ihnen mitzuteilen, kann ich aut 
diesem Gebiete nicht aufweisen. 

Dbrigens ist es auch wohl Zeit, daB ich zu Ende komme. 
Ich tue das, indem ich Ihnen meinen herzlichsten Dank ftir 
die Aufmerksamkeit, die Sie mir geschenkt haben, ausspreche. 
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Anmerkungen und Zusatze. 

1) Dall der Ather nicht von bewegter ponderabler Materie 
I mitgefiihrt wird, zeigen auch gewisse Versuche, bei welchen 
ein Dielektrikum in einem magnetischen Felde bewegt wurde. 
Es wird dann in dem sich verschiebenden Korper, in dem er 
die Kraftlinien durchschneidet, eine elektrische Kraft induziert, 
die sowobl auf dies en Linien als auch auf die Bewegungs
richtung senkrecht steht, und die man vermittelst geeigneter 
Vorrichtungen zur Beobachtung bringen kann. Bleibt nun der 
Ather in Rube, so mull der Effekt der um Eins verminderten 
dielektrischen Konstante E des betreffenden Korpers proportional 
sein, vorausgesetzt, dall man fiir den Ather E = 1 setzt. 

Indem er einen hohlen, innen und aullen mit Metall iiber
zogenen Ebonitzylinder urn die geometrische Achse rotieren 
liell, in einem dieser Linie parallelen Magnetfelde, hat H. A. 
Wilson Resultate erhalten, welche dieser Forderung der 
Theorie entsprechen. Schon friiher hatte Blondlot gefunden, 
daJl kein Induktionseffekt beobachtet werden kann, wenn Luft 
sich in einem magnetischen Felde bewegt; dies riihrt daher, 
dall in diesem Fall die Konstante E nur wenig von Eins ver
schieden ist. 

2) Diese Ausnahme bilden die y-Strahlen. Sie bestehen 
hochstwahrscheinlich, ebenso wie die Rontgenstrablen, 
aus elektromagnetischen Erschiitterungen, die sich mit Licht
geschwindigkeit ausbreiten. 

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

4) Es ist hier der Einflull gemeint, den die ponderabele 
Materie auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit verschieden-

4 
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farbigen Lichtes hat, ein EinftuG, dessen GraGe die Werte del' 
Brechungsexponenten bestimmt und den man durch die An
nahme mitschwingender Elektronen erklart. 

Zur Vereinfachung beschranken wir uns auf ein Gas von 
so geringer Dichte, daG man von der Wechselwirkung der 
Molekiile Abstand nehmen kann, und nehmen wir an, daG jedes 
Molekiil ein einziges bewegliches Elektron mit der Ladung e" 
und der Masse m enthalte. Dieses Teilchen solI eine bestimmte 
Gleichgewichtslage haben, nach welcher es, sobald es um die 
Strecke r daraus verschoben worden ist, durch eine der Ver
riickung proportionale Kraft zuriickgetrieben wird. Fiir diese 
Kraft schreiben wir k 1', wo k eine von del' Natur des Molekiils 
abhangige Konstante bedeutet. 

Wie sich sogleich ergeben wird, darf man in den in Be
tracht kommenden Fallen die Verriickung r del' elektTIschen 
Kraft E, welcher das Molekiil unterworfen ist, proportional 
setzen. 1st nun l' = 8 E, und bezeichnet man mit N die An
zahl der Molekule pro Volumeneinheit, dann liefert die elektro
magnetische Lichttheorie folgende Formel fUr den Brechungs
exponenten 

v=Vl+h8eN, 

wo heine von del' Wahl del' Einheiten abhangige Konstante 
bedeutet. Bedient man sich del' ublichen elektromagnetischen 
Einheiten, und schreibt man c fUr die Lichtgeschwindigkeit im 
Ather, so ist h = 4 IT c2. 

Da del' Brechungsexponent v im Fall eines Gases nul' 
wenig von Eins verschieden ist, so darf man auch setzen 

V=1+-}h8eN. 

Urn s zu bestimmen, betrachten wir ein Biindel geradlinig 
polarisierten Lichtes von bestimmter Schwingungszahlj in jedem 
Punkte eines solchen besteht eine periodisch wechselnde elek
trische Kraft E, die fortwahrend Hings derselben Geraden ge
richtet ist, und deren GraGe etwa 

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

d2 r 
m ----a:t2 = a e cos n t - k r, 

deren letztes Glied von der nach der Gleichgewichtslage hin 
wirkenden Kraft herriihrt. Die Gleicbung zeigt, daB das Elektron 
unter dem Einflusse der elektrischen Kraft E eine schwingende 
Bewegung von der Frequenz n ausfiihren kann; der Formel 
wird namlich geniigt durch 

ae 
l' = cos n t, k-mn'J 

oder, wenn man 

setzt, 
ae 

t' = (2 2) cos n t. m no - n 

Es ist also wirklich der Ausschlag l' des Elektrons der elek
trischen Kraft E proportional, die Verhaltniszahl 8 wird 

und man erhalt fiir den Brechungsexponenten 

-1 + hNe2 

v - 2 m (no2 - n2) . 

Die Konstante no bedeutet die Frequ.enz der Eigen
schwingungen, welche das Elektron unter dem Einflusse 
der Kraft k r allein ausfiihren kann. Wir wollen voraussetzen, 
daB diese Frequenz einer weit im ffitraviolett liegenden Stelle 
des Spektrums entspricht. Dann ist fiir Lichtstrahlen n < no, 

4* 
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" > 1, und zwar nimmt " mit wachsendem n ZU, wodurch die 
tatsichlich bestehende Dispersion erkliirt ist. 

Aus den Messungen von " fur verschiedene n lassen sich 
Ne2 

nun, da auch h bekannt ist, die Konstanten no und -
m 

ableiten. Benutzt man dann weiter den Wert von _e_, der 
m 

sich z. B. aus der Beobachtung des Zeemaneffektes ergibt, 
dann wird auch N e bekannt. Andererseits kann man die 
Elektrizitatsmenge N e angeben, welche n5tig wire, urn jedem 
MolekUl des in der Volumeneinheit enthaltenen Gases eine 
Ladung, gleich der eines einwertigen elektrolytischen Ions zu 

erteilen. SchlieInich ist man im Stande, das VerMltnis ~ zu be-
e 

rechnen. 
Freilich komplizieren sich die Verhiiltnisse, sobald man es 

mit mehreren Arten von Eigenschwingungen zu tun hat. 

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

e2 [2fl 1+fJ] 
ml = 2 R fJB 1 - fl2 - log nat 1 - fl ' 

_ e2 .[ 1+ fJ] 
1n:! - 4 R flB - 2 fJ + (1 + tJ2) log nat 1 - fJ ' 

oder, wenn man nach steigenden Potenzen von fJ entwickelt, 

6) Die den Beschleunigungen proportionalen Krii.fte sind 
nicht die einzige Wirkung, welche der Ather auf ein bewegtes 
Elektron ausubt. Es kommt noch eine weitere Kraft ins Spiel, 
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f1ir deren Komponenten bei nicht zu raschen Bewegungen die 
Theorie die Werte 

liefert. In diesen Ausdrilcken, welche fUr jede Ladungsver
teilnng geIten, bedenten x, g, z die Koordinaten des Mittel
pnnktes, withrend c wieder die Geschwindigkeit des Lichtes ist. 

Wendet man dieses Resnltat auf ein Elektron an, das 
in der Richtnng der x-Achse einfache Schwingungen nach der 
Gleichnng 

x = a cos nt 

macht, dann hat die nene Kraft die Richtnng der x-Achse und 
den Wert 

Sie ist also der Bewegung entgegengesetzt, so da.6 man 
sie als einen Widerstand betrachten kann, infolgedessen die 
Schwingungen, wenn sie nicht dnrch eine andere Kraft unter
halten werden, gedampft werden. Es hlingt dies damit zu
sammen, da.6 das Teilchen, indem es der Ansgangspunkt einer 
Strahlung ist, Energie verliert. 

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

2 n2 e2 d x 
3" -c- dt 

erforderlich. Diese leistet withrend eines Zeitelementes d t die 
Arbeit 

-.! n2 e2(dx)2d t --.! n4 e2 a2 • 2 t d t 
3 edt - 3 c szn n. , 

worans sich dnrch Integration die Arbeit wlihrend einer vollen 
P . d 21r er.lO e-zn 

n 
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berechnet. Es stimmt das wirklich uberein mit dem Wert, den 
man fur die wahrend einer Schwingung ausgestrahlte Energie 
gefunden hat. 

7) Da die heutige Elektrizitatslehre den .Ather als unbe
weglich voraussetzt, so mussen wir annehmen, daB derselbe an 
den Bewegungen der Erde nicht teilnimmt und daB also bei 
allen unseren Versuchen eine relative Bewegung des .Athers 
in Bezug auf die Apparate stattfindet. Sehen wir von der 
viel kleineren Geschwindigkeit der Erddrehung ab, so kOnnen 
wir sagen, die Geschwindigkeit u dieser relativen Bewegung 
sei gleich und entgegengesetzt der Translationsgeschwindigkeit, 
welche die Erde infolge ihrer jahrlichen Bewegung um die 
Sonne hat. Sie betragt also rund 30000 M. pro Sekunde, d. h. 
der 10 OO09te Teil der Geschwindigkeit c des Lichtes. 

. Es fragt sich nun, ob diese Bewegung des .Athers relativ 
zu unseren Apparaten irgend einen beobachtbaren EinfluB habe. 
Um hieru.ber zu entscheiden, hat man seit Fresnel zahlreiche 
Untersuchungen unternommenj aIle Experimente, bei welchen 
man es nur mit KOrpern zu tun hatte, die in Bezug auf die 
Erde ruben, haben aber zu einem negativen Ergebnis gefUhrt. 
Nicht nur die Versuche, bei welchen sich ein EinfluB auf el~k
trische und optische Erscheinungen zeigen kOnnte, der von der 

GrOBenordnung ~ ware, sondernauch diejenigen, bei welchen 
c 

u2 
GrOBen von der Ordnung -2 sich bemerklich hatten machen 

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

Hiervon Rechenschaft zu geben, macht keine MUhe, &0 

lange man sich auf GrOBen von der Ordnung ~ beschriinktj 
c 

Schwierigkeiten stellen sich erst ein, wenn man auch die GrOBen 
Mherer Ordnung beru.cksichtigt. Indem ich mich nun bemUhte, 
der Theorie eine solche Gestalt zu geben, daB sich fUr jeden 
Wert der Geschwindigkeit vOllige Unabhitngigkeit der elektri-
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schen und optischen Erscheinungen von der Translation heraus
stellt, sah ich mich genOtigt, die Hypothese des deformierbaren 
Elektrons einzufUhren. Wie Cohn nachgewiesen hat, stimmen 
die Gleichungen fUr das elektromagnetische Feld, die sich da
bei ergeben, mit denjenigen tiberein, zu welch en er in ganz 
anderer Weise gekommen ist. Allerdings gehen seine Theorie 
und die meinige, was die Deutung der Gleichungen betriift, 
we it auseinander. 

Die von mir vorausgesetzte Formanderung eines ursprting
lich kugelfOrmigen Elektrons, das sich mit der Geschwindig
keit v verschiebt, besteht darin, daB, wahrend die Dimensionen 
senkrecht zu der Translation ungeandert bleiben, die der Trans-

lation parallelen im Verhaltnis von 1 zu V 1 - fJ2 verkleinert 

werden, wo fJ, wie in Anm. 5, den W ert ~ hat. FUr die longi-
c 

tudinale und transversale elektromagnetische Masse finde ich 

2 e2 ( 112) Sf 
ml = 3" R 1 - II -', 

Hier ist vorausgesetzt, dall im Zustande der Ruhe di~ 

Ladung e gleichfOrmig tiber die Oberflache des kugelfOrmigen 
Elektrons verteilt ist. R bedeutet den Radius des ruhenden 
Teilchens. 

Es mOge noch bemerkt werden, dall in dieser Theorie an~ 
genommen wird, dall die Geschwindigkeit eines Elektrons nie 
grOller als die Lichtgeschwindigkeit sein kann. 

Berechnet man mit dem angegebenen Werte von ml die 
Arbeit, welche erforderlich ist, urn dem Elektron die Geschwin
digkeit v zu erteilen und vergleicht· man diese Arbeit mit der 
elektromagnetischen Energie, welche jener Geschwindigkeit 
entspricht, so findet man, dall das deformierte Elektron irgend 
eine inn ere Energie zu einem Betrage 

1 c2 e2 { ~ --- --- 1 - (1 - fJ2) I;' 5 
6 R 

weniger enthlilt, als im ursprtinglichen Zustande. Diese letztere 
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Bemerkung riihrt von M. Abraham her. Sie zeigt, wie sehr 
die Hypothese der deformierbaren Elektronen noch der weite
ren PrUfung und Begrfindung bedarf. 

Wie bereits im Text erwii.hnt wurde, haben die neneren 
Messungen von Kaufmann (1905) gegen die Hypothese des 
deformierbaren Elektrons entschieden. Der von mir gemachte 
Versnch, aus der Elektronentheorie vOlligeUnabhlingigkeit der 
Erscheinungen von einer Translationsgeschwindigkeit abznleiten, 
mnB also als miBlungen betrachtet werden. 

8) Diese Annahme ist aus folgendem Grunde nOtig. 
Wfirde die freie Beweglichkeit der Elektronen anch durch die 
ZnsammenstOBe dieser Teilchen unter einander merklich ver
mindert, so hiitte das einen EinflnB anf die Wii.rmeleitnng, wie 
die Vergleichung mit der Gastheorie sofort zeigt, nicht aber 
auf die Elektrizitii.tsleitung. Letztere besteht ja in einer ge
meinschaftlichen StrOmnng aller Elektronen u.nter der Wirknng 
einer auf aIle ausgefibten Kraft, nnd bei einer solchen Bewegnng 
kann aus den gegenseitigen ZusammensWBen kein Widerstand 
entstehen. Ein EinflnB aber, der sich nur bei der einen der 
beiden Erscheinnngen nnd nicht bei der anderen geltend 
machte, Wiirde das konstante Verhii.ltnis zwischen den Leit
flihigkeiten, welches wir eben zu erklii.ren versnchen, stOren. 

9) Fiir die elektromotorische Kraft in einer Thermokette, 
deren LOtstellen die Temperatnren T' nnd Til haben, finde 
ich die Formel 

2 afT" N" 
F= 3 e T' log nat jV;. d T, 

wo Nl nnd N2 sich anf die beiden Metalle beziehen. Hat 
dieser Ausdrnck das positive Vorzeichen, so ist der thermo
elektrische Strom in der Kontaktstelle, welche die Temperatnr T' 
hat, von dem ersten nach dem zweiten Metall hin gerichtet. 

FUr ein kleines Temperatnrintervall ist annii.hernd 

folgUch 

F -_ 2a (T~'- T') 1 N'J. og nat-
3e M' 
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2 N.2 
Fe = 3 (a T"- a T,) log nat N 1' 

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

Setzt man negative Ladung der freien Elektronen voraus, 
so ware die extreme Stellung des Wismuts am einen Ende der 
thermo-elektrischen Reihe daraus zu erklaren, daB fiir dieses 
Metall die Anzahl der freien Elektronen kleiner ware als fiir 
aIle anderen. Aus dem beobachteten Werte von F, in Ver-

a 
: bindung mit dem Wert, den wir fiir - gefunden haben, folgt 

e 
weiter, daB fiir Antimon diese Anzahl etwa 4 mal so groG 
sein miiBte als fiir Wismut. 

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

11) Inwiefern die Resultate sich andern, wenn man die 
von mir fiir die Leitf'ahigkeit gefundene Formel anwendet, mag 
hier uner5rtert bleibenj auch in anderer Hinsicht k5nnten die 
Berechnungen noch etwas genauer durchgefiihrt werden. Was 
die Gr5Benordnung der Absorption und der Emission betrifi't, 
so wird das aber keinen EinfluG haben. 

12) Der Wert von R ist von Bedeutung fiir die Diskussion 
der Frage, bis zu wie hohen Gangunterschieden man eine 
Interferenz von Lichtstrahlen beobachten k5nne. Der Sicht
barkeit der Interferenzstreifen wird namlich eine Grenze gesetzt 
durch die Diimpfung der Schwingungen des leuchtenden Punktes 
und man kann zeigen, daB, wenn die LichtqueUe ein schwingendes 
Elektron ist, der Grad der Dampfung eben von dessen Gr5Be 
abhangt. 

Es sei n die Frequenz der Schwingungen, .{} die Schwin
gungszeitj ), die WeIlenHinge, N die in Wellenllingen aus
gedriickte Phasendifferenz, mit der zwei Strahl en interferieren, 
E die Grundzahl der natiirlichen Logarithmen. Es ist kiar, daG 
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die Interferenzstreifen undeutlieh werden miissen, wenn die 
beiden zusammenkommenden Schwingungen sehr ungleiche 
IntensiUl.ten haben und das wird der Fall sein, wenn in dem 
Intervall zwischen den Augenblicken, in welehen sie von dem 
leuchtenden Punkte ausgegangen sind, die Amplitude dieses 
letzteren sieh erheblich verringert hat. Wir wollen, was natiir
Heh ziemlieh willkiirlieh ist, die gesuehte Grenze dadureh be
stimmen, da.B wir den Wert von N such en, fiir welehen in 

jener Zeit N :J- die Amplitude im Verh~i1tnis von 1 zu ~ kleiner 
E 

geworden ist. 
Die Bewegungsgleiehung des sehwingenden Elektrons 

lautet (vergl. Anm. 4 und 6) 

d2 x 2 e2 dS x 
m dt2 =-kx+ 3 e dts· 

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

_ tInS t 
X =aE Scm cos (nt+b), 

wo a und b Konstanten sind, und n = V !. Die obenge

nannte zur Bestimmung der WellenHl.ngenzahl N dienende Be
dingung fiihrt nun zu der Gleiehung 

e2 2 
--n-N:J-=2 
3 em' 

2 e2 
und hieraus ergibt sieh, wenn man m = 3 R setzt, und die 

Relationen n = 2::, c :J- = l beriicksiehtigt, 

l 
N = n 2 R' 

was sieh auf etwa 40 Millionen berechnet, wenn man fiir l die 
Wellenlange des gelben Liehtes einsetzt. 
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Lummer und Gehrcke haben bei einer Phasendifferenz 
von mebr als zwei Millionen Wellenlangen eine Interferenz 
beobachtet. 

lJbrigens wiirden andere Ursachen friiher als die hier 
betrachtete zu einern Verschwinden der Streifen fiihren. Eine 
derselben, auf die Michelson aufmerksarn gemacht hat, liegt 
darin, daE die Molekiile eines leuchtenden Gases in allen Rich
tungen hin und her fliegen und daE sie demzufolge, dem 
Doppler'schen Prinzip gemitE, Strahl en emittieren, die nicht 
aIle genau dieselbe Frequenz haben. Das Licht wird um so 
weniger homogen sein, und die Interferenz wird bei Erhohung 
des Gangunterschiedes aus diesern Grunde urn so eher unsicht
bar werden, je gro13er die Molekulargeschwindigkeit des Gases 
ist. Derselbe Grad der Undeutlichkeit der Interferenzstreifen, 
der durch die oben betrachtete Dampfung bewirkt wird, konnte 
auch bereits durch eine Molekulargeschwindigkeit, viel kleiner 
als die in leuchtenden Gasen tatsachlich bestehende, verursacht 
werden. 
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