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Die neueren Vorstellungen
iiber das Wesen der Elektrizitit

von
Dr. P. GruNER

Wohl kein Gebiet der ganzen Naturwissenschaft hat sich mit
solch’ ungeahnter Schnelligkeit entwickelt wie die Elektrizi-
tatslehre, und es ist keine Uebertreibung, wenn behauptet
- wird, dass der auffallendste Kulturfortschritt, der innerhalb
der letzten finfzig Jahre zu verzeichnen ist, unsin der Fille
elektrotechnischer Errungenschaften entgegentritt.

Um so befremdender erscheint es, dass diese riesenhafte
Entwicklung sich an ein Ding kniipft, dessen wahres Wesen
uns noch zur heutigen Stunde so unbekannt und so ritselhaft
erscheint, wie vor mehr denn hundert Jahren, als Galvani in
den Zuckungen der Froschschenkel die ersten Wirkungen elek-
trischer Strome feststellte. Und doch ist dies vielleicht nicht
so verwunderlich; denn bei etwas genauerem Nachdenken
miissen wir zugeben — und die moderne Physik stellt sich
ganz allgemein auf diesen Standpunkt — dass die Frage nach
dem Wesen. der Elektrizitit, wie tiberhaupt die Frage nach
dem Wesen irgend eines Dinges, sei es einer Kraft oder einer
Materie, einer Energie oder eines Atoms, eine sinnlose Frage
ist. -

Das Wesen der Dinge an sich bleibt unserem denkenden
Verstand ewig verhtllt. Wir werden auch durch die vollkom-
menste Naturforschung nie den Schleier heben, der uns hin-
dert, die Welt so anzuschauen, wie sie wirklich an und fiir sich
ist. Wir kennen nur das Bild der Natur, wie es durch unsere
Sinnesorgane in unserem Bewusstsein sich abspiegelt und wie
es durch die Denkfihigkeiten unseres Verstandes zurecht gemo-
delt ist. Mit dem grossen Mathematiker Poincaré miissen wir
sagen: « Wenn eine wissenschaftliche Theorie den Anspruch
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erhebt, uns zu lehren, was die Wiarme oder die Elektrizitit
oder das Leben sei, so ist sie von vorneherein verurteilt ; alles,
was sie uns geben kann, ist nur ein grobes Bild ».

Doch die Frage nach dem Wesen der Elektrizitit kommt
damit nicht zur Ruhe, und mit vollem Recht! Denn unter die-
ser falsch formulirten Frage steckt ein richtiger Gedanke,
steckt ein Wunsch, der seine Erfiillung finden kann. |

Im Grunde liegt uns realistischen Menschen des 20. Jahr-
hunderts wenig daran, die unlosbaren Weltriitsel durch leeren
Wortschwall scheinbar beantworten zu konnen. 1Dagegen das
Best1 eben, nicht das Wesen der Dlnge aber ihre Beziehungen,
nicht das Wesen der Natur, aber die Wechselwwkungen der
Natulerschemungen erkennen zu lernen, dieses ist durchaus
berechtigt, und die Naturforschung arbeitet unablissig daran,
jenem Streben nachzukommen. :

Hierin liegt auch der einzig mogliche Fortschritt der wahren
Naturforschung und hierin arbeiten die experimentellen und
theoretischen Methoden Hand in Hand.

Beobachtung und Experiment decken uns die wukhchen
Beziehungen in der Natur auf, aber dieselben werden uns erst
verstindlich und sind erst dann verwendbar, wenn sie logisch
richtig formuliert, wenn sie in Form einer mehr oder weniger
abgerundeten Theorie, die sichere Schlussfolgerungen gestat-
tet, vorliegen. Dass bei der Formulierung einer solchen Theorie
Vorstellungen mitunterlaufen, die nur einen verginglichen
Wert haben, das ist unvermeidlich und darf der Theorie nicht
zum Vorwurf gemacht werden. Das Gewand veraltet und wird
weggeworfen, die richtigen Beziehungen bleiben bestehen.

Auch dariiber sagt Poincaré treffende Worte : « Beim ersten
Blick scheint es uns, dass die Theorien nur einen Tag dauern
und dass sich Ruinen auf Ruinen hédufen. Heute entstehen sie;
morgen sind sie in der Mode; tbermorgen sind sie klassisch;
am néchsten Tage sind sie veraltet und dann werden sie ver-
gessen. Wenn man aber genauer zusieht, so erkennt man, dass
das, was so zerfillt, solche Theorien sind, die beanspruchen,
uns zu lehren, was die Dinge sind. Aber es gibt etwas in ihnen,
was fortbesteht. Wenn eine von ihnen uns eine wahre Bezie-
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hung enthiillt hat, so ist diese Beziehung endgiiltig gewonnen,
und man findet sie unter einer neuen Hille in den anderen
Theorien Wleder, die in .der Folge an . 1hre1 Stelle herrschen
werden.» T : R

.50 velanderhch unsere theoretlschen Vorstellungen in der
Naturw1ssenschaft sein mogen, keine derselben ist vergeblich,
jede zeigt uns einen neuen; realen Faden, durch den gewisse
Naturerscheinungen mit andern verkniipft sind. Und wenn uns
auch das Wesen dieses Fadens unerforschlich bleibt und noch
viel mehr der Urheber und Lenker all’ dieser Fiden einer
streng objektiven Naturwissenschaft verborgen bleiben muss,
so ist es doch der Miihe wert, Schritt fir Schritt das Gespmnst ‘
dieser Faden zu entwirren zu suchen. A :

In diesem Sinnesoll hier von den modernen Vmstellungen
iber das Wesen: der Elektrizitit gesprochen werden. Nicht als
ob dieses innerste Wesen uns jetzt enthiillt werden solite ! —
Wir wollen uns nur Rechenschaft geben, welches die neueren
Vorstellungen sind, die uns gestatten, die elektrischen Erschei-
nungen unter einander und mit: anderen Naturexschemungen
in verstindliche Wechselwirkung zu bringen.

Freilich ist die Fiille des Materials.so erdriickend gross dass
es unmoglich ist, auch nur die wichtigsten Erscheinungen
eingehend vorzufithren, und dass wir uns mit einer kleineren
Auswahl vereinzelter Streiflichter begniigen miissen.

Jedes Zeitalter, auch in der Naturforschung, ist charakteri-
sirt durch gewisse herrschende Gedankenreihen, die jede neu
entdeckte Erscheinung in ihren Bann zu schlagen suchen, bis
ihr der Raum zu eng wird und sie die unhaltbaren Fesseln
sprengt.

Als die ersten genauen Messungen der Elektrostatlk von
Coulomb u. a. durchgefithrt wurden, da war die Anal»oglee mit
dem damals obersten Naturgesetz, dem Newtfon’schen Gravi-
tationsgesetz, so auffallend, dass ganz selbstverstindlich die
elektrischen Erscheinungen auf die Existenz elektrischer Men-
gen zuriickgefithrt wurden. ‘ :

Diese imponderablen E’lektmzztatsmengen wurden den mate-
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riellen Massen entsprechend gedacht und iibten, wie diese,
momentane Fernwirkungen durch den ganzen, unendlichen
Raum hindurch. Der schine Bau der Elektrostatik mit der
Potentialtheorie stellte diese Erscheinungen in ihren Wechsel-
beziehungen dar und lieferte so die ersten Versuche, bestimmte
Vorstellungen iiber das « Wesen» der Klektrizitit zu gewinnen.

Als aber durch die Versuche Galvani’s und Volta’s die
Grundlage zum sog. Galvanismus aufgefunden ward, trat eine
andere Analogie in den Vordergrund: die Analogie mit den
Gesetzen der Hydrodynamik und der Wirmeleitung, die sich
Punkt fiir Punkt bis in das Detail der einzelnen theoretischen
Formeln verfolgen liess. |

Die Begrifte des elektrischen Stromes, des ihm entgegentre-
tenden Widerstandes, der Stromstirke, des Leitvermogens,
des Spannungsgefilles, etc., sind uns noch jetzt so selbstver-
standlich, dass wir mit unserem geistigen Auge die gewaltigen
Mengen elektrischer Fluida, die unter dem Gefille vieler tau-
sende von Volt in den zahlreichen Hochspannungsleitungen
unseres Vaterlandes dahineilen, ohne weiteres gleichsam sehen
konnen. Die ganze klassische Theorie der elektrischen Strome
beruht auf der Auffassung der Elektrizitat als eines in jedem
Leiter leichtbeweglichen Fluidums.

Die weitere Erforschung elektrischer Phinomene sollte neue
Horizonte iiber die Wirkungen jenes stromenden Fluidums
eroftnen.

Die Erscheinungen des Elektromagnetismus ergaben in der
Ampere’schen Theorie der magnetischen Molekiilarstrome ein
neues Verstindnis fiir den Magnetismus, der hinfort nicht mehr
als selbstindige Naturkraft angesehen wurde, sondern nur als
spezielle Wirkung jener besonderen Molekiilarstrome. Die
Wiirmewirkungen und chemischen Wirkungen galvanischer
Strome lehren uns, dass das ganze Gebiet der Elektrizititslehre
sich unter die grossen Prinzipien der Thermodynamik unterord-
nen lasst. Ging frither das Schwergewicht unserer Vorstellungen
dahin, die Elektrizitit als einen imponderablen Stoff anzusehen,
so erkennen wir sie jetzt nur als eine der vielen Formen, in
welche die Proteusgestalt der Energie sich verwandeln lisst.
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Die grundlegenden Versuche Faradays uber die elektrische
Indultion boten einerseits Gelegenheit, die Gesetze der elektri-
schen Fernwirkuug wesentlich zu erweitern und umfassende
sogenannte Grundgesetze der Elektrizitat, wie diejenigen von
W. Weber, Clausius, Helmholtz u. a. aufzustellen, andrerseits
aber steckte in ihnen der Keim zu einer vollig neuen Auffassung
der elektrischen Kraftwirkungen.

Bevor aber diese Auffassung zum Durchbruch kam, fand
— gerade durch die praktische Anwendung jener Faraday’schen
Entdeckung der Induktionsstrome — der vollig ungeahnte Auf-
schwung der Elektrotechnik statt, die durch ihre gewaltigen
Dynamo und ihre sich mehrenden elektrischen Kraftitbertrags-
anlagen unsere ganze Industrie auf neue Bahnen lenkte. Und
wir wollen nicht unerwihnt lassen, dass gerade hier in Solo-
thurn eine der ersten derartigen Anlagen, Solothurn-Kriegstet-
ten, mit Erfolg gebaut wurde, und dass deren wissenschaftliche
Unternehmung durch die Herren Prof. H. F. Weber in Zirich
und Ed. Hagenbach in Basel fiir die weitere Entwicklung der
Elektrotechnik von grosster Bedeutung geworden ist.

Doch kehren wir zuriick zu den neuen Ideen, die von dem
geistreichen Faraday aufgestellt wurden und langsam zu allge-
meiner Anerkennung gelangten. _

Heute sind uns die Begriffe der elektrischen und magnetischen
Krafilinien und Kraftfelder durchaus geliutig, undwir sind es
langst gewdhnt, das wesentliche dieser elektromagnetischen
Krifte nicht in den stromdurchflossenen Drihten, sondern in
den sie umgebenden Isolatoren, in der Luft, ja in dem Aether,
zu suchen. :

Wenn wir zwei elektrisch entgegengesetzt geladene Metall-
platten einander gegeniiberstellen, so wissen wir, dass im gan-
zen Raume ein elektrisches Kraftfeld entsteht, d. h. tiberall
konnen anziehende oder abstossende Krifte, die von jenen Plat-
ten ausgehen, nachgewiesen werden ; diese Krifte lassen sich
nach bestimmten Linien, den Kraftlinien, von der positiv gela-
denen Platte zur negativ geladenen verfolgen, sie konnen mathe-
matisch insog. Kraftrohren angeordnet gedacht werden, und
gemiiss dem ibhnen innewohnenden Gesetze suchen sich diese
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‘Rohren zusammenzuziehen, auf diese Weise die Anz1ehung del
entgegengesetzt geladenen Platten vermittelnd. §

~ Ueber die eigentliche Natur dieser Kraftlinien konnen wir
uns ‘die phantasievollsten Bilder machen. Nach Faraday ist
jedes Molekiil eines Isolators wie ein kleines Metallkorperchen
zu betrachten, das aber seine elektrischen Ladungen nicht abge-
ben kann. Die influenzirende Wirkung einer geladenen Metall-
platte macht sich dann von Molekiil zu Molekiil im Isolator
geltend, eine Molekiilschicht nach der anderen wird polarisirt, —
in diesem Polarisationszustand soll das Wesen des elektrischen
Kraftfeldes bestehen, und die entstehenden Ketten solcher
polarisierter Molekiile bilden die elektrischen Kraftlinien. Nach
Maxwell dagegen kann man in den nichtleitenden Dielectrica
sich den alles durchdringenden Aether denken, der, wie ein
feines, elastisches Medium elastische Drucke und Spannungen
erleidet, oder der auch, wie eine inkompressible Flussigkeit,
von derartigen Drucken hin- und hergeschoben wird und da-
durch die Erscheinungen des Kraftfeldes bedingt.

Die Bilder, die wir uns dariiber machen, konnen nach Belie-
ben wechseln, aber der grosse Gedanke, der in ihnen verhiillt
ist, der von Faraday mithsam aufgedeckt, von Maxwell in
kithner Weise mathematisch formuliert und von Hertz durch
geniale Experimente bestitigt wurde, bleibt fiir alle Zeiten
bestehen. Es ist die wichtige Tatsache, dass die elektrischen
Krifte, die von den Centren- elektrischer Ladungen ausgehen,
von den Metallen, den sog. Leitern, gehemmt werden, wihrend
sie durch die Dielectrica, durch die sog. isolierenden Substanzen,
hindurchgehen, und dass diese Krifte sich nicht sprungweise
ausbretten, sondern Schritt fur Schritt durch den Raum sich
fortpflanzen, nicht in einem einzigen Moment sondern mit
einer ganz bestimmten, messharen Geschwindigkeit.

Es ist uns allen gegenwiirtig, wie Hertz im Jahre 1888 zum
ersten Mal zeigte, dass die elektro-magnetischen Wirkungen,
die von den Funken eines Induktoriums ausgingen, an metal-
lischen Flichen gespiegelt wurden, und wie sich durch diese
Reflexion ein System stehender, elektrischer Wellen ausbildete,
deren Knoten und Biueche an dem winzigen Funkenspiele
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abgestimmter Resonatoren deutlich nachweisbar war. Und niclit
ohne Stolz erinnern wir daran, dass in Genf von unseren -
schweizerischen Physikern E. Sarasin und L. de la Rive jene Er-
scheinung stehender elektrischer Wellen zum ersten Male in
grossem Masstabe ausgefﬁhlt und eXakten Messungen untel—
‘worfen werden konnte, BRGNS A < TSR

Als nin durch -derartige Messungen fur dle 'Ausbreitungs-
geschwmdlgkelt elektrischer Wellen' der Wert von 300,000 km.
per Sekunde gefunden wurde, und als Hertz in glanzvoller
Weise nachwies, wie diese Wellen reflektiert, gebrochen, gebeugt
und polarisiert werden konnten, da musste die- Maxwell’sche
Auffassung der elektrischen und optischen Erscheinun gen Jedem
denkenden Kopfe als selbstverstindlich erscheinen.

 Eine bedeutsame Briicke zwischen zwei, frither e1nande1
fremd gegeniiberstehenden . Gebieten, . zwischen Optik wund
Elektrizitit war geschlagen. Ein neues Verstindniss fir die
elektrischen - Erscheinungen . war gewonnen, -indem "erkannt
wurde, dass die elektromagnetischen Krafte sich genau nach
denselben Gesetzen ausbreiten wie die Licht- und Wirme-
strahlen. Aber die Elektrizitit wurde dadurch nicht in das
Gebiet der Optik hiniliber gezogen, sondern umgekehrt, die
glinzenden Erscheinungen der Optik bildeten nur noch einen
Spezialfall der Elektrizititslehre. Die immerhin noch ziem-
lich anschauliche Vorstellung der alten Undulationstheorie,
wonach die Lichtstrahlen aus elastischen Schwingungen des
Aethers, also aus riumlichen Bewegungszustinden bestehen
sollten, wurde preisgegeben, um der eigentlich ganz unvor-
stellbaren Idee von periodischen; im Raume oscillirenden, elek-
tromagnetischen Kréiften Platz zu machen. Ein neuer ‘Beweis,
dass die fortschreitende “Erkenntnis' uns nicht immer ein
klareres Bild des « Wesens» “der Natu:erschelnungen gibt,
sondern nur, dass sie die Beziehungen derselben von emem
einheitlichen Standpunkt aus zu verstehen sucht. g '

- Die drahtlose Telegraphie war die notwendige praktische
Konsequenz dieser .neuen - Auffassung. Eigentlich ist jeder
Leuchtturm, der in finsterer Nacht in' bestimmtem Tempo
seine Lichtsignale nach allen Seiten aussendet, eine Sender-
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station fir drahtlose Telegraphie, und das menchliche Auge
ist die darauf reagirende, allerdings nicht scharf abgestimmte,
Empfingerstation. So sendet die Station des Eiffelturmes an-
statt Lichtstrahlen elektrische Strahlen aus, aber mit bedeutend
grosserer Wellenldnge und mit ganz erheblich mehr Energie
als ein Leuchtturm. Diese Wellen eilen desshalb kaum ge-
schwicht durch weitaus grossere Strecken hindurch und setzen
sich iiber die vielen Hindernisse, wie Nebel, Wolken, Rauch,
etc. einfach hinweg. So kann das elektrische Auge, der sog.
Detektor, der auf die ausgehenden Wellen abgestimmt ist,
noch in einigen Tausend Kilometer Entfernung dieselben auf-
nehmen und das Signal des elektrischen Leuchtturmes bemerk-
lich machen.

So tberraschend jedoch die theoretischen und praktischen
Erfolge der Mazwell-Hertz’schen Auffassung sein mochten, sie
liessen doch noch eine Reihe von Unklarheiten zuriick, die nur
durch die modernste Auffassung, durch die Elektronentheorie,
die von H. A. Lorentz in Leyden begriindet wurde, beseitigt
werden sollten.

Geben wir uns kurz Rechenschaft, welches die Gedanken-
ginge sind, die zu den Vorstellungen der Elektronentheorie
gefiithrt haben.

Bei der grossen Bedeutung, welche das Studium der Kraft-
felder erlangt hatte, waren die Prozesse, die diese Kraftfelder
erst erzeugen, beinahe vergessen worden. Der Begriff der
Elektrizititsmenge war stark in den Hintergrund getreten ;
die Erscheinungen elektrischer Strome in den Metallen zeigten
keinen vorstellbaren Zusammenhang mit den von ihnen ausge- -
henden Kraftwirkungen; endlich war es nicht recht klar,
warum ein elektrisch neutraler Korper, wie Z. B. ein Auer-
strumpf, durch blosses Erhitzen auf einmal Lichtstrahlen d. h.
elektromagnetische Kraftwellen aussenden sollte. Gerade dieses
letztere Problem, das Problem der Mechanik des Leuchtens
musste zu der Vermutung  fithren, dass jedes Molekiil eines
gliuhenden Korpers im Prinzip eine Art kleine Senderstation
drahtloser Telegraphie sein miisse, und als solche elektro-
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magnetische Wellen von ganz bestimmter Wellenlinge, oder,
- optisch ausgedriickt, Strahlen bestimmter Farbe emittire.

Der denkbar einfachste Typus einer solchen Senderstation
besteht aber aus einen sog. electrischen Dipol, d. h. aus einer
Kombination eines positiv geladenen und eines negativ gelade-

nen Teilchens, die in bestimmter Weise in sehr raschen Oszil-
lationen sich gegeneinander bewegen. Jedes Molekiil, auch

wenn es elektrisch ganz neutral ist, miisste also solche, gegen-
einander bewegliche, winzige Elektrizititsmengen besitzen.

- Auf das Vorhandensein solcher molekiilaren elektrischen
Mengen war man aber schon anderweitig gestossen.

Die Maxwell’sche elektromagnetische Lichttheorie konnte
in ibrer urspriinglichen Gestalt keinen Aufschluss geben iiber
eine Reihe von optischen Erscheinungen in materiellen Korpern,
s0. z. B. tiber die Dispersion, d. h. iiber die Tatsache, dass Licht-
strahlen verschiedener Farbe in durchsichtigen Korpern ver-
schiedene Fortpflanzungsgeschwindigkeiten erhalten, also eine
spektrale Zerlegung erleiden. Ein theoretisches Verstindniss
dieser Dispersion wurde nur moglich, wenn man eine Wechsel-
wirkung zwischen den Molekiilen des durchsichtigen Korpers und
den Lichstrahlen annahm. Wie soll aber eine rein elektromagne-
tische Kraftwelle von den elektrisch ganz neutralen Molekiilen
beeinflusst werden ? Es miissen offenbar in den Molekiilen
positive und negative Ladungen angenommen werden, die bis
zu einem gewissen Grade gegeneinander beweglich sind, und
die unter dem Einfluss des einfallenden Lichtes zu Schwin-
gungen angeregt werden. Diese Schwingungen itben dann auf
das Licht einen Einfluss aus und modifiziren seine Ausbrei-
tung, so dass die Erscheinungen der Dispersion und auch der
Absorption zu Stande kommen. _

Aber noch auf ganz anderem Wege war die Existenz solcher
molekiilaren elektrischen Mengen wahrscheinlich gemacht wor-
den. Die Faraday’schen Gesetze der Elektrolyse hatten das
gar nicht selbstverstindliche Resultat ergeben, dass bei der
chemischen Zersetzung durch den elektrischen Strom jedes
Jon fiir jede seiner chemischen Wertigkeiten stets dieselbe,
durchaus unverinderliche elektrische Ladung mit sich fiihre.
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Mag man Wasserstoff, oder Kalium, oder Kupfer, oder Chlor,
etc. abscheiden, mit jedem abgeschiedenen Atom wird pro
Valenz immer ein und dieselbe Elektrizititsmenge abgegeben,
die man dessfalb als Valenzladung, ja direkt als Elementaria-
dung bezeichnet hat. Der galvanische Strom kommt in derar-
tigen Losungen gar nicht anders zu Stande als dadurch, dass
Atom fiir Atom jene Ladung mit einer ganz bestlmmten (xe-
schwindigkeit mit sich schleppt. . .

Diese Ladung spielt also selber bemahe dle Rolle éines
besonderen chemischen Atomes, das sich mit anderen verge-
sellschaften kann. Wo ein Wasserstoffatom diese Ladung nicht
hat, da ist es elektrisch indifferent, wo es mit ihm verbunden
ist, da ist es zu einem elektropositiven Jon geworden. Schon
Helmholtz hat es im Jahre 1881: ausgesprocheén, dass es sich hier
vielleicht um das Uratom der Elekirizitiit handle, um die letzten,
unteilbaren Einheiten derselben, durch deren Kombination die
Gesamtheit der elektrischen Erscheinungen erklirbar sein
miisste. Und wenn wir erwéihnen, dass J. Stoney im Jahre 1891
fir diese Teilchen den Namen « Elektron» zum Vorschlag
brachte, so verstehen wir, dass in diesen elektrolytischen Pro-
blemen wohl der Grundstein der neuen Elektronentheorle zZu
suchen 1st

Welches sind aber die Grundgedanken der Elektrontheorie ?
- Nach den Auschauungen von H.-A. Lorenz ist vom elektronen-
theoretischen Standpunkt aus die Substanz, aus der sich das
Weltall aufbaut in drei wesentlich verschiedene Kategorien ein-
zuteilen : die Klektronen, den Aether, die materiellen Atome.

Vorerst werden als Centren aller elektrischer Kraftwirkungen
ganz bestimmte, getrennt existirende Teilchen mit einer gewis-
sen trigen Masse und einer unverinderlichen, elektrischen
Ladung angenommen. Diese Teilchen oder Korpuskeln werden
als Elektronen bezeichnet und konnen ganz allgemein als posi-
tive und negative Elektronen unterschieden werden. _
. Ihre Verteilung innerhalb der gewohnlichen, materiellen

Korper bedingen die bekannten Erscheinungen elektrischer
Ladung, ihre Bewegungen erzeugen die gesamten Phinomen
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“elektrischer Stromung, von ilhnen allein gehen nach allen
Richtungen elektromagnetische Krifte aus, die sich mit Licht-
- geschwindigkeit ausbreiten, und die die ausserordentlich man-
' nigfaltigen ‘Wirkungen der elektromagnetischen Kraftfelder,
inklusive Licht und Warmebtrahlung, darstellen. R
‘Von diesen Elektronen schart zu unterscheiden ist der-Trc’iger
dieser Kriifte, die einmal vom Elektron ausgesandt in selbstin-
diger Weise auf ewige Zeiten den -unendlichem Raum durch-
fliegen, gerade wie ein Lichtstrahl Jahrtausende hindurch den
Raum durehzittert, auch Wenn der Stern der rhn aussandte,
langst erloschen sein- mag. . A ‘
Was dieser Tréiger seinem Wesen nach ist, dar uber macht
sich die Elektronentheorie kein grosses Kopfzerbrechen. Da er
einen Namen haben muss so nennt man ihn « Aether », allein
er ist nicht mehr der alte, elastische Aether der Optik, son-
~ dern er stellt einfach ein vollkommen unbewegliches, unverin-
derliches, durchaus unbekanntes und eigenschaftsloses Substrat
dar, an dem sich alle elektrischen Prozesse abspielen, iiber
den und durch den die gewaltigsten elektrischen Krafte mit
riesiger Energie dahingleiten, oline ihm auch nur die gerin gste
Spur einer Bewegung oder Veranderung mltzutellen '
Genau genommen ist demnach der Aether nur ein anderes
Wort fiir den absoluten, leeren Raum. Und wenn wir uns auf
eine metaphysisch. geniigend hohe Warte aufschwingen, so
werden wir einfach sagen, dass die elektromagnetischen Krifte,
speziell also die’ Lmht-und Wiirmestrahlen, sich im absoluten
Vacuum ohne einen Triger, als blosse Krafthrkungen nach
bestlmmten Gesetzen fortpflanzen. s =
Das emmge ‘was dann noch als Char aktemstlkum des Aethers
ﬁberblelbﬁ ist seine absolute Ruhe: wenn ein Korper, ein Elek-
tron z. B, sich diesem Aether gegeniiber nicht bewegt, dann
ist er «absolut» ruhend. ‘Aber gerade dieser letzte Boffnungs-
anker fir die Existenz des’ Aethers ist durch die néuere Rela-
tivitatstheorie in hohem Grade erschitttert; in der Tat ist es
kaum denkbar, dass wir Menschen mit unserem Denkvermdgen,
das nie etwas Absolutes verstehen kann, je eine absolute Bewie-
gung von einer relativen werden unterscheiden konnen. Damit
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lost sich aber tatsichlich der Aether der Elektronentheorie in
absolutes Nichts auf: der Aether wird synonym mit dem voll-
kommenen Vacuum.

Der Wert des Aetherbegriffes als Triiger aller elektro-
magnetischen Kriifte liegt nur darin, dass mit dessen Hilfe die
Fille von Erscheinungen, die in der Maxwell-Heriz’schen
Theorie in ein einheitliches System zusammengefasst wurden,
ohne weiteres in vollem Masse der Elektronentheorie einver-
leibt werden kann.

Das Kklassische System der Maxwell’schen Difterential-
gleichungen gilt auch in der Elektronentheorie, und nur oiber
den Ursprung der elektrischen Kriifte, iiber die sog. Quellen
des elektrischen Kraftfeldes, gibt die Elektronentheorie neue,
bestimmte Vorstellungen, wihrend die frithere Auffassung
nichts Klares dartiber aussagen konnte.

Neben den Elektronen und neben dem Aether, der gleich-
miissig jede Stelle des Raumes, also auch die Elektronen selber
ausfiillt, gibt es nach der Elektronentheorie noch ein Drittes :
die materiellen Atome.

Sie, die gewohnlichen Atome des Chemikers, in bekannter
Weise zu Molekiilen gruppiert, sind die Bausteine unserer
sichtbaren Korperwelt, der festen, fliissigen und gasformigen
Korper.

Als bloss materielle Atome sind sie aber fiir die Erscheinun-
gen der Elektrizitit absolut indifferent. Natiirlich sind sie, wie
die Elektronen, von dem alles erfiillenden Aether durchdrungen,
aber die michtigsten Krifte, die diesen Aether durchsetzen,
gehen achtungslos an den Atomen vorbei. Ob die elektro-
magnetischen Wellen eines Lichtstrahles durch den leeren
Interstellarraum oder durch einen kompakten Haufen von
Platinatomen hindurch sollen, ist durchaus gleichgiiltig: die
Platinatome als solche sind ebenso durchsichtig wie das Vacuum.
— Widerspricht das nicht allen unseren Erfahrungen ? —
Doch, aber nur desshalb, weil es in unserem Universum keine
solche elektrisch neutralen Atome gibt, die nicht in irgend
einer Weise von Elektronen begleitet oder sogar direkt an sie
gekoppelt wiren. Die Atome an und fiir sich sind gegen elek-
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tromagnetische Wirkungen indifterent, aber durch Vermittlung
der mit ihnen vereinigten Elektronen konnen sie zu kriftigen
Erregern elektrischer Wellen werden — so z. B. die Atome
eines glithenden Auerstrumpfes — und umgekehrt reagieren sie
jedes in seiner Weise auf einfallende Wellen, darum wird z. B.
ein weisser Lichtstrahl in rotem Glas anders absorbiert als in
blauem, und wieder anders in Quarz oder Kalkspath, u. s. w.

Das grosse Problem der Elektronentheorie lduft dahin aus,
die verschiedenen Muoglichkeiten von Wechselwirkungen zwischen
Atomen und FElektromen so zu ermaitteln, dass aus ihnen folge-
richtig die Gesamtheit elektrischer und optischer und magne-
tischer Phinomene hergeleitet werden kann.

Deuten wir an, welches die drei allgemeinsten Kategorien
solcher Werhselwirkungen sind, wobei es selbstverstindlich
ist, dass in der Natur alle moglichen Ueberginge zwischen
diesen drei Gruppen bestehen. Wir konnen in allgemeinster
Weise Polarisationselelktronen, Leitungselektronen und Magne-
tistrungselektronen unterscheiden.

Ein ideales Dielectricum, wie es angenihert durch Paraffin,
Ebonit oder dergl. dargestellt wird, besitzt nur Polarisations-
elelitronen. Die materiellen Molekiile, aus denen der betreffende
Korper besteht, sind mit einer Anzahl Elektronen durch unbe-
kannte, sog. quasi-elastische Krifte eng verbunden, und zwar
hat jedes Molekiil gleich viel positive und negative Elektronen,
so dass es als Ganzes elektrisch neutral ist. Die Elektronen
konnen aber innerhalb der Molekiille um ihre gewohnliche
Gleichgewichtslage kleine Schwingungen ausfiihren, sie sind
also aus dieser Gleichgewichtslage verschiebbar. Es ist sofort
verstéindlich, dass ein derartiges Dielectricum, zwischen zwei
geladene Metallplatten gebracht, genau das Verhalten der
polarisirten Molekiile Faraday’s aufweisen wird, und dass
demnach die Ausbreitung elektromagnetischer, resp. optischer
Wellen und aller damit zusammenhingenden Gesetzmissig-
keiten in der frither skizzierten Weise erfolgt. Auch die umge-
kehrten Erscheinungen der Mechanik des Leuchtens werden
ohne weiteres durch die Schwingungen dieser Polarisations-
elektronen in anschaulicher Weise dargestellt.



Der Fortschritt gegenitber den fritheren Theorien liegt
darin, dass diese Elektronen nun durch bestlmmte, schalf
umgrenzte Begriffe definirt sind.

So gestattet die genaue Analyse dieser Vorgange wie sie
besonders von Drude angeregt wurde, interessante Einblicke
in die Struktur der Molekiile. Die schon mehrfach erwihnten
Erscheinungen der Dispersion des Lichtes lassen sich ndmlich
durch die Annahmen von wenigstens zwei Elektronengruppen
innerhalb der Molekiile erkliren. Jede Elektronengruppe hat
eine ganz besondere Eigenfrequenz und wird von fremden,
einfallenden Lichtwellen nur dann in merkliche Schwingungen
versetzt, wenn sie mit denselben in Resonanz ist: dann aber
vernichtet sie geradezu die einfallende Welle, sie absorbirt
also die betreffende Farbe des Lichtstrahles. In vollem Einklang
mit dieser Theorie zeigt sich tatséichlich, dass auch die durch-
sichtigsten Korper wie Glas, Quarz, Flusspath, doch in der
Regel wenigstens zwei Absorptionsbanden haben, von denen
eine im Ultraviolett und die andere im Ultrarot liegt. Die
Theorie lehrt aber weiterhin, das die Absorption im Ultrarot
von den mitschwingenden positiven Elektronen, diejenige im
Ultraviolett von negativen Elektronen bedingt wird, und als
weitere Konsequenz ergibt sich, dass die positiven Elektronen
eine Masse haben, die geradezu derjenigen des materiellen
Molekiils gleich sein mag, wihrend die negativen Elektronen
viel tausendmal geringere Masse besitzen. So wird es wahr-
scheinlich dass die positiven Elektronen vielleicht nichts anders
sind, als die materiellen Atome selber, und dass durch deren
Verbindung mit einer entsprechenden Anzahl negativer Elek-
tronen erst das neutrale Atom entsteht. Ja es gelingt sogar,
aus jenen rein optischen Messungen ein Urteil itber die Zahl
der in den Molekiilen vorhandenen negativen Elektronen zu
gewinnen und merkwiirdiger Weise scheint diese Zahl gerade
gleich der Anzahl der chemischen Valenzen des betreffenden
Molekiiles zu sein. Es ist unméoglich auf all’ die Spekulationen,
die sich an diese Beobachtungen ankniipfen, einzugehen; sie las-
sen uns ganz neue Zusammenhinge zwischen den chemischen
Affinitédten und der elektrischen Konstitution der Materie ahnen.



Den vollkommenen Isolatoren stehen die Leiter der Elektri-
zitiit gegenitber. Wie bei der elektrolytischen Stromleitung der
Elektrizitatstransport . nur durch Vermittelung der Bewegung
- materieller Teilchen, der Ionen, als sog. Konvektionsstrom zu
Stande kommt, so soll nach elektronentheoretischer Auffassung
auch in den. Metallen nur ein. Konvektionstrom bestehen, in
Form der innerhalb der Metallmolekiile vollstindig frei sich
bewegenden Elektronen, die als Leitungselektronen bezeichnet
werden. . . . ST |
.. Daraus ergibt sich eine fast paradox klingende Vorstellung
itber die elektrischen und chemischen Erscheinungen, die sich
in einem Metall abspielen. Die eigentlichen Metallmolekiile
- kommen dabei kaum in Betracht, sie bilden in erster Linie nur
das feste Geriist, innerhalb dessen die Elektronen in grosster
Freiheit mit enormen Geschwindigkeiten sich hewegen konnen,
wobei sie natiirlich bestindig aufeinanderprallen. Mit andern
Worten, die Elektronen bewegen sich im Innern eines Metalles
der Hauptsache nach wie die Molekiile eines (GGases in. einem
abgeschlossenen Gefiss. Die Gesetze der kinetischen Gastheorie
lassen sich-demnach mit geringen Modificationen auf die Elek-
tronentheorie der Metalle anwenden und haben zum Teil sehr
auffallende Uebereinstimmung mit den Tatsachen ergeben. -

_ Bringt man an die Enden eines Metallstiickes eine elektri-
che Spannungsdifferenz, so wird im Aether, der ja alles gleich-
missig erfiillt, ein elektrisches Feld entstehen, und dieses
treibt die freibeweglichen Elektronen in seiner Richtung
vorwiirts ; so entsteht der elektrische Strom. Gleichzeitig wird
aber auch die kinetische Energie der Elektronenbewegung ver-
mehrt, und da dieselbe ein Mass der Temperatur des Metalles
ist, so wird dasselbe erwirmt. Die theoretische Durchfithrung
dieser Vorstellungen gibt sofort eine Beziehung zwischen dem
elektrischen und thermischen Leitvermogen des Metalles,
und diese Beziehungen stimmen mit den Beobachtungen im
wesentlichen gut tiberein. Wir konnen auf die interessanten
Konsequenzen dieser Auffassung fir die Erscheinungen der
Thermostrome, des Peltier-Eftektes, des Thomson-Effektes
nicht eingehen. Auch die sog. galvanomagnetischen und thermo-
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magnetischen Erscheinungen, der sog. Hall-Eftekt, dersichu. a.
in der Aenderung des elektrischen Widerstandes eines strom-
durchflossenen Leiters im magnetischen Felde dussert, finden
principiell eine Erklirung durch die Annahme dieser frei bewe-
glichen Leitungselektronen. Freilich zeigt sich hier gerade eine
tiefgreifende, grundsitzliche Schwierigkeit, indem es bis zur
Stunde nicht gelungen ist, jene interessanten Wechselwirkungen
von Magnetismus, Elektrizitit und Wirme ohne die Annahme
negativer und positiver, freier Elektronen zu erkliren, wihrend
sonst allgemein die positiven Elektronen immer mehr mit den
materiellen Atomen identifiziert werden. Hier klafft noch eine
Liicke, die vielleicht berufen ist, die Elektronentheorie der Zu-
kunft in gewissen Punkten umzuformen.

Nach einem dritten Schema ist noch eine Wechselwirkung
zwischen Atomen und Elektronen moglich, dasselbe liefert uns
das Grundphinomen des Magnetismus, man spricht desshalb
von Magnetisierungselektronen.

Kniipfen wir hier sofort an ein Bild an, das natirlich keinen
andern Anspruch macht, als eben ein anschauliches Bild zu
sein. Wie im unendlichen Weltenraum sich unter der Fiille
der Gestirne jedenfalls eine Reihe von Planetensystemen befin-
den, mit einer zentralen Sonne, die von zahlreichen Trabanten
nach genau geregelten Gesetzmissigkeiten umkreist werden,
so mogen sich unter den zahlreichen Atomgruppierungen eines
Korpers auch gewisse Atome befinden, die um ihren positiv gela-
denen, materiellen, zentralen Kern eine Mannigfaltigkeit von
kleinen, negativen Elektronen haben, die in verschiedenartigen
Bahnen mit sehr grossen Geschwindigkeiten jenen Kern um-
kreisen. Und wie das Planetensystem nur durch dussere méch-
tige Eingriffe, ev. durch Zusammenstoss mit anderen Sternen,
eine Storung seiner Stabilitit erfihrt, so bleiben jene Atome mit
ihren Elektronen in ungestortem Gleichgewicht, bis dasselbe
durch dussere Einfliissse oder durch Anprallen an andere Atome
modifiziert wird.

Jedes solche, rasch kreisende Elektron sellt aber einen klei-
nen, geschlossenen elektrischen Strom dar, und jeder solche
Strom erzeugt ein magnetisches Feld, als ob er ein winzig
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'kleiner Elementarmagnet von bestimmter Axenrichtung und
mit bestimmtem magnetischen Moment wire.

Diese kreisenden Elektronen iibernehmen genau dle Rolle
der alten Ampeére’schen Molekiilarstrome, sie verdienen also
in der Tat die Bezeichnung von Magnetisierungselektronen. Die
Theorien von Ampere und Weber tiber den Magnetismus lassen
sich sofort als Konsequenzen der Elektronentheorie zwanglos

erkliren.

Esist hier nicht der Ort die Wextexe Entwicklung der Theorle
des Magnetismus vorzufithren. Langevin hat in sinnreicher
Weise vermittelst statistischer Betrachtungen die Erschei-
nungen des Dia- und des Paramagnetismus durch die Magne-
tisierungselektronen erklirt. P. Weiss in Ziirich hat in genialer
Weise durch Einfithrung des Begriffes des inneren, molekiilaren
Magnetfeldes und der spontanen Magnetisierung die kompli-
zierten, ferromagnetischen Beziehungen aufgeklirt: und in
neuster Zeit den Beweis erbracht, dass die Zusammensetzung
dieser Elementarmagnete in magnetischen Koérpern nicht in
voller Willkiir vor sich geht, sondern dass sie aus direkter
Summation eines unverdinderlichen wirklichen Elementar-
magneten, des sog. Magneton, bestehe. Dadurch ist die in so
mancher Richtung fruchtbhare atomistische Betrachtungsweise
auch auf die Gesetze des Magnetismus iibertragbar geworden.

Ueberhaupt liegt einer der Hauptvorziige der Elektronen-
theorie darin, dass sie das Gebiet elektrischer Erscheinungen
atomistisch aufzufassen gestattet. - -

‘Was verstehen wir unter dieser «atomistischen Auﬁ‘assung?»
— Die unseren Sinnen wahrnehmbaren Erscheinungen, die
Zustinde der Korper, Farbe, Temperatur, elektrische Ladung
etec. werden ganz allgemein als blosse Resultanten, als Mittel-
werte zahlreicher Bewegungszutinde von unwahrnehmbar klei-
nen, diskreten Teilchen, Atomen und Elektromen, dargestellt.
Die Beziehungen, die diese Teilchen unter einander haben,
werden durch verhiltnissméssig einfache Gesetze geregelt,
aber indem nun diese Teilchen und ihre Bewegungen in mannig-
faltigster Weise mit einander combiniert werden, gelingt es all-
mihlich, durch Anwendung der Gesetze der Wahrscheinlich-

10
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keitsrechnung, also nach den bekannten Methoden der Statistik, -
die Gesamtheit der Erscheinungen in der Natur durch diese
atomistischen Bewegungen klarzulegen.

Und der grosse Vorteil dieser Auftassungsweise liegt darin,
dass sich daraus zwanglos erklirt, wieso alle Naturerschei-
nungen sich den alles beherrschenden zweiten Hauptsatze der
Thermodynamik, dem Gesetze der steten Vermehrung der
Entropie, unterordnen miissen.

Bedeutet also die Elektronentheorie einen wirklichen Fort-
schritt in der Erkenntnis der Beziehungen zwischen elektri-
schen, optischen, magnetischen und thermischen Erscheinun-
gen, 80 wire es dagegen ein Irrtum zu glauben, dass durch sie
das wahre Wesen dieser Erscheinungen irgendwie besser als
zuvor erkannt werden konnte.

Die Elektronentheorie fithrt alles auf die drei Typen : Aether,
Elektronen, Atome, zuriick, aber weniger denn je wissen wir,
was dieser Aether, was diese Elektronen, was diese Atome
eigentlich sind. ‘

Wie aber die elektronentheoretische Auffassung einen ganz
neuen Aufschwung gewisser Forschungsgebiete erleichtert, ja
veranlasst hat, das mag an folgenden drei Gebieten in Kiirze
dargetan werden : An den magneto-optischen Phinomenen, an
den Erscheinungen der Elektronenstrahlung und an den Pro-
blemen der Elektrodynamik bewegter Korper.

Die Lorentz’sche Elektronentheorie fard lange Zeit keine
hegeisterte Aufnahme bei den Physikern bis, im Jahre 1896,
der Hollinder Zeeman seine auschlaggebenden Experimente
erfolgreich durchgefiithrt hatte. ,

Seine Versuchsanordung ist bekannt. Ein glithender Metall-
dampf, etwa Cadmiumdampf, wird zwischen die Polschuhe
eines intensiven Elektromagneten gebracht und seine Strahl-
ung durch einen kriftigen Spektralapparat untersucht. So
lange der Magnet nicht erregt ist, erscheinen im Spektrum
eine Anzahl wohldefinierter, scharf begrenzter, farbiger Linien,
die keine Polarisation nachweisen lassen, sobald aber das
magnetische Feld wirksam geworden ist, tritt eine Modifi-
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kation dieser Linien ein. Betrachtet man die Lichtquelle in
der Richtung der magnetischen Kraftlinen, so erscheinen im
Spektrum an Stelle einer Linie deren zwei, und bei genauerem
- Zusehen erweist sich ihr Licht als zirkular polarisiert und zwar
stets so, dass die Linie, die gegen das violette Ende des Spek-
trums verschoben ist, im Sinne der das Magnetfeld erregenden
Strome polarisiert ist. Betrachtet man die Erscheinung in der
Richtung senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien, so erschei-
nen im Spektrum sogar drei Linien, die alle linear polarisiert
sind : die mittlere senkrecht zur Richtung der magnetischen
Kraft, die dusseren parallel zu derselben.

Dieses merkwiirdige Phinomen lisst sich bis in’s Detail aus

der Elektronentheorie herleiten.
- Die Ionen des glihenden Cadmiumdampfes sind zunichst
als einfache, elektrische Dipole zu betrachten, bestehend aus
dem elektropositiven, materiellen Atomkern der durch quasi-
elastische Krifte mit einem negativen Elektron verbunden ist.
Die Lichtaussendung entsteht dadurch, dass das Elektron mit
ganz bestimmter Frequenz um jenen zentralen Atomkern hin-
und herpendelt und demnach elektromagnetische Wellen
bestimmter Wellenléinge entsprechend der betreffenden Linie
des Cadmiumspektrums aussendet. Wird jetzt ein Magnetfeld
erregt, so bt dieses nach den Grundgesetzen der Elektronen-
theorie drehende Kraftwirkungen auf die Elektronen aus, und
ihr Resultat ist ein Schwingungszustand, der sich in drei
elektromagnetische Wellenziige von wenig differierenden
Wellenléingen und bestimmten Polarisationszustinden zerlegen
lasst, genau den beobachteten Spektralerscheinungen entspre-
chend.

Nur beildufig sei bemerkt, dass auch der inverse Zeeman-
Eftekt, der bei magnetischer Beeinflussung der Lichtabsorption
auftritt, ebenfalls elektronentheoretisch vollstindig klargelegt
werden kann, und dass sogar die eigentiimlichen Spektraler-
scheinungen der Sonnenflecken die von Hale in Chicago
beobachtet wurden, durch das Auftreten magnetischer Wir-
belfelder infolge rasch bewegter Elektronen erklirt werden
konnen.
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Die Theorie gestattet nun direkt, Anhaltspunkte iiber die
Natur der lichterregenden Elektronen zu erhalten. Die zahl-
reichen Messungen zeigten, dass bei den verschiedensten beob-
achteten Metalldimpfen stets dieselben Elektronen wirksam
sind, unabhingig von der Natur des Metalles. Es sind stets
negative Elektronen, die pro Masseneinheit eine elektrische
Ladung haben, die etwa 2000 mal grosser ist, als die auf
die Masseneinheit bezogene Valenzladung materieller Ionen,
die ja aus elektrolytischen Messungen sehr genau ermittelt
werden kann.

Da aber nach der Auffassung der Elektronentheorie die
elektrische Elementarladung selber eine absolut unverinder-
liche Grosse ist, so folgt daraus, dass diese negativen Elek-
tronen, die uberall in gleicher Weise bei der Lichterregung
tatig sind, eine etwa 2000 mal geringere Masse, als die leich-
testen bisher bekannten Atome, als die Wasserstoftatome haben.

So einfach, als es nach diesen Darlegungen scheinen mag,
liegen die Dinge allerdings nicht. In den meisten Féllen wird
eine Spektrallinie durch das magnetische Feld nicht nur in
ein Triplet, sondern in eine bedeutend grossere Zahl einzelner
Linien zerlegt. Der Mechanismus des Leuchtprozesses kann
also nicht so einfach sein, wie er wohin geschildert wurde,
und das ist eigentlich zu erwarten, da jedenfalls in jeder
leuchtenden Atomgruppe viel kompliziertere Krifte wirken und
nicht nur ein negatives Elektron, sondern eine ganze Anzahl
solcher in Schwingungen und also auch in Wechselwirkungen
geraten. ,

Auftallend ist es, dass hier, wie auch bei anderen Erschei-
nungen, wo das Experiment einen Einblick in die Natur der
Elektronen ermoglicht, es sich immer nur um negative, und
nie um positive Elektronen handelt. Wo positive Elektrizitit
auftritt, da erscheint sie jeweilen mit dem eigentlichen, mate-
riellen Atom untrennbar verbunden. Dies wiirde auf eine unita-
rische Auffassung der Elektrizitit hinweisen; eine eigentlich
selbststindige Existenz kidme nur der negativen Elektrizitit
zu: wenn ein materielles Atom mit einer geniigenden Anzahl
negativer Elektronen gekoppelt ist, so ist es elektrisch neutral,
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und in dem Masse als es dissoziert wird, d. h. negative Elektro-
nen abgibt, zeigt es andere Erscheinungen, die wir als Wir-
kungen einer positiven Ladung bezeichnen. — Ein definitives
Urteil in dieser wichtigen Frage kann noch nicht gefillt wer-
den. Jean Becquerel hat die merkwiirdigen Emissions- und
Absorptionsspektren gewisser Substanzen unter speziellen Ver-
hiltnissen studiert und Zeeman-Effekte beobachtet, die auf die
Existenz wirklich selbststindiger, positiver Elektronen schlies-
sen liessen. Dies wiirde wieder zu Gunsten einer dualistischen
Auffassung sprechen.

Noch eines sei iither diese allgemeinen Probleme der Mecha-
nik des Leuchtens bemerkt. Sucht man denselben ganz auf
den Grund zu kommen, so stdosst man auf uniiberwindliche
Schwierigkeiten. Wenn jede Linie in den Spektren glithender
Metalldimpfe durch Oszillationen eines negativen Elektrons
erzeugt werden soll, so miissten z.B. um den positiven Atom-
kern des Eisens einige Tausend derselben hin- und herpendeln.
Das Atom wire dann einer Sonne zu vergleichen, die von einigen
Tausend Planetoiden umkreist wird, nur mit dem grossen Unter-
schied, dass diese Elektronenplanetoiden ihre Energie bestin-
dig in Form von Strahlung nach aussen abgeben und demnach
unfehlbar in die zentrale Atomsonne hineinstiirzen mussten.
Ein solches Atom wiire also keineswegs stabil und dies ist doch
die unbedingte Voraussetzung eines jeden dauernden Leucht-
prozesses. Wohl sind geistreiche Versuche gemacht worden,
diesen Mechanismuss mit seiner Gesetzmissigkeit der Spek-
trallinien theoretisch klarzulegen, und wir wollen nicht verges-
sen, dass der leider zu frith verstorbene Schweizer Physiker
W. Ritz gerade hierin Grosses geleistet hat. Allein es treten
dabei wirklich prinzipielle Schwierigkeiten auf, die uns ahnen
lassen, dass die Elektronentheorie vielleicht noch tiefgreifende
Umwandlungen wird erfahren miissen.

Wenden wir uns zum Gebiete der Elektronenstrahlung, das
den eigentlichen Triumphzug der Elektronentheorie bildet.

' Die merkwiirdigen Lichterscheinungen der sogen. Geissler’-
schen Rohre sind verhiltnismissig alt. In hohem Vacuum neh-
men diese elektrischen Entladungen in Gasen ganz bestimmte
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Formen an, es treten Strahlen auf, die von der Kathode ausge-
hen, deren Studium den englischen Physiker Orookes auf ganz
eigenartige Gedanken brachte, die lange Zeit hindurch nur
mit Kopfschiitteln angesehen wurden, wihrend sie jetzt volle
Anerkennung geniessen. ‘

Jetzt bilden diese Kathodenstrahlen eine der wichtigsten
Erscheinungen der modernen Physik. Ihre Gesetze sind genau
bekannt und ergeben eine vollstindig abgerundete Theorie,
die, so seltsam auch ihre Resultate klingen mogen, zur Stunde
ganz allgemein angenommen wird. Die Kathodenstrahlen besit-
zen eine betrichtliche Energie, sie werden von einem Magnet-
felde beeinflusst, und zwar in schraubenformigen Windungen
um die Kraftlinien herumgedreht, sie werden vom elektrischen
Felde abgelenkt, und endlich fithren sie eine messbare, nega-
tive elektrische Ladung mit sich. Mit anderen Worten, sie ver-
haltensich Punkt fiir Punkt wie ein Strom aufeinanderfolgender,
negativer Teilchen, es weist alles iibereinstiinmend darauf hin,
dass wir es hier mit einer bestindigen Ausstromung negativer
Elektronen zu thun haben, die in grosser Menge und mit unvor-
stellbaren Geschwindigkeiten aus der Kathode ausgeschleudert
werden.

‘Hier treten also die Elektronen ganz selbststindig und frei
zu Tage, und wenn wir die Kathodenstrahlen durch ein sogen.
Lenard’sches Fenster in die Luft treten lassen, so haben wir
gewissermassen greifbar die Elektronen vor uns, diese letzten
Uratome der Elektrizitit, diese kleinsten Massenteilchen, die
wir uns itberhaupt denken konnen!

Desshalb ist das Studium der Kathodenstrahlen so ausseror-
dentlich wertvoll, und die Messungen an denselben haben wie-
der auffallend ibereinstimmende Resultate gegeben. Die hier
nachweisbaren negativen Elektronen sind dieselben, die im
Zeeman’schen Phianomen zu Tage treten, auch ihre Masse ist
etwa 2000 mal kleiner als diejenige des Wasserstoffatoms. Und
dass es auch dieselben negativen Elektronen sind, die in den
Metallen als Leitungselektronen die elektrischen Prozesse
bedingen, das lehrt die- Beobachtung des sogen. Richardson-
Effektes.
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Wird nimlich ein Metall intensiv erwirmt, so gehen neben
den gewohnlichen Wéarmestrahlen noch andere Strahlen von
ihm aus, die durch ihre indirekte Wirkung erkannt werden
und die sich genau wie langsame Kathodenstrahlen verhalten.
Dieselben konnen aus nichts anderem bestehen, als aus den im
Metall sich bewegenden, negativen Elektronen, die bei der
vermehrten Energie der hohen Temperatur aus dem Innern
desselben heraustreten und in die Umgebung hinausgeworfen
werden; auch fur sie hat sich tatsichlich dieselbe spezifische
Ladung, wie bei den Kathodenstrahlen, nachweisen lassen.

Welche Bedeutung diese Auffassung der Kathodenstrahlen
fiir das Verstindniss des modernsten Gebietes der Physik, der
Radioaktivitit, erlangt hat, braucht nicht noch besonders her-
vorgehoben zu werden. In den B-Strahlen des Radiums tritt
uns die Aussendung negativer Elektronen genau so wie in den
Kathodenstrahlen entgegen, mit demn Unterschiede, dass die
Geschwindigkeiten jener Teilchen in den 3-Strahlen noch
erheblich grosser sind, indem sie bis 283,000 Kilometer pro
Sekunde erreichen.

An diese grossen Geschwindigkeiten hat sich ein Problem
der Elektronentheorie gekniipft, das von weittragendster theo-
retischer Bedeutung ist, und das wir nicht tibergehen diirfen:
Das Problem der. Masse der Elektronen und ihrer Verdnderlich-
keit. O '

Das Elektron der Kathodenstrahlen und der Radiumstrahlen
sowie auch des Zeemann’schen Phiéinomens wird in der Theorie
wie ein kleiner, materieller Korper behandelt, d. h. wie ein Teil-
chen, das sich dem zweiten Newton’schen Axiome unterordnet,
das also eine bestimmte trige Masse besitzt, die sich aus den
elektromagnetischen Ablenkungsversuchen direkt ermitteln
- ldsst. Solche Versuche, die zuerst von W. Kaufmann mit
grosster Sorgfalt durchgefiithrt wurden, zeigten nun, dass diese
Masse der Elektronen nicht konstant ist, sondern mit zuneh-
mender (Geschwindigkeit wéichst. In den raschen 3-Strahlen
des Radiums haben die negativen Elektronen eine viel grossere
Masse als die genau gleichen Elektronen in den langsamen Ka-
thodenstrahlen. Spitere Versuche haben dies durchwegs be-



— 152 —

stitigt: Die Masse des Elektrons ist nicht konstant, sie hiangt
ab von der Geschwindigkeit seiner Bewegung.

Was das bedeutet verstehen wir, wenn wir uns vergegen-
wirtigen, dass bisher die Masse geradezu der typische Begriff
alles Unzerstorbaren und Unveradnderlichen war, das absolut
Konstante im vollsten Sinne des Wortes. '

Die Elektronentheorie fiigte sich aber mit Leichtigkeit in diese
so unerwartete, allen Grundséitzen der Mechanik widersprechen-
de Tatsache. Ja, sie fand, dass die Elektronen tiberhaupt gar
keine materielle Masse im wahren Sinne des Wortes besitzen,
sondern nur eine scheinbare, elektromagnetische, trice Masse.

In der gewohnlichen Auffassung, wie sie bisher die ganze Phy-
sik beherrschte, wird nie ein Unterschied zwischen triger Masse
und zwischen materieller Masse gemacht, weil sich tatsdchlich
nie ein solcher Unterschied konstatieren liess. Die materielle
Masse, die durch Wigung eines Korpers bestimmt wird, die also
auschliesslich durch die allem Stoff anhaftende Gravitationswir-
kung bedingt ist, braucht aber nicht notwendigerweise dasselbe
zu sein wie die trige Masse, d. h. wie der Faktor, mit dem irgend
eine Beschleunigung multipliziert werden muss, um die sie er-
zeugende mechanische Kraft zu ermitteln.

Gerade bei den Elektronen tritt dieser Unterschied klar zu
Tage. Jedes Elektron, das z. B. in einem Radiumstrahl dahin-
saust, nimmt sein ganzes elektromagnetisches Kraftfeld mit
sich; bildlich ausgedriickt schleppt es ein bis in die Unendlich-
keit sich ausdehnendes Netz elektrischer und magnetischer
Kraftlinien mit sich. Natiirlich wird dann jeder Kraft, die die
Bewegung des Elektrons abéandern mochte (z. B. einer ablenken-
den magnetischen Kraft), ein gewisser hemmender Widerstand
entgegentreten, und dieser Widerstand &ussert sich genau in,
der Form einer trigen Masse. In Wirklichkeit kann das Elek-
tron aus blosser Elektrizitit bestehen, also total unwigbar und
frei von jeder Gravitationswirkung sein, vollstindig immate-
riell, dennoch zeigt es jeder Kraftwirkung gegeniiber ein Ver-
halten, als ob es eine ganz bestimmte trige Masse hitte. — So
ist es nicht zu verwundern, dass diese vorgespiegelte Masse
gar keine konstante ist, sondern mit der Geschwindigkeit
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zunimmt; ja, dass sie nach theoretischen Berechnungen unend-
lich gross werden miisste, wenn das Elektron je die Lichtge-
schwindigkeit von 300,000 Kilometer per Sekunde erreichen
sollte. Dann wiirde das in Ruhe unsichtbare Elektron von etwa
einem Billionstels-Millimeter Durchmesser eine Masse haben,
die grosser wire als alle Sonnen des Umversums zZusammen-
genommen ! \

Wir verstehen, welche neue Horlzonte diese Feststellung fiir
die Auffassung der ganzen Natur eroffnet. Das alte Prinzip der
Erhaltung der Masse gilt nicht mehr unbedingt, sondern ist nur
noch ein angenihertes Prinzip, das im grossen und ganzen,
innerhalb gewisser Grenzen, noch brauchbar bleibt.
~ Sollte es sich aber je bestitigen, dass itberhaupt die ganze
Welt materieller Atom nur als eine Zusammensetzung von Elek-
tronen aufzufassen sei, dann misste die Masse eines jeden Kor-
pers mit seiner Geschwindigkeit sich #ndern: Die Masse einer
Kanonenkugel im Momente des Fluges wire dann immer um
einen Bruchteil von einigen Billionstels-Milimetern grosser als
im Moment der Ruhe.

Die Ueberlegenheit der Elektronentheorie iiber allen friihe-
ren Vorstellungen der Elektrizititslehre hat sich besonders in
einem ziemlich neuen Gebiete gezeigt, in der E’lektrodynamzk
und Optik bewegter Korper.

Denken wir uns eine elektrisch geladene Metallkugel isoliert
in der Luft ruhend. Sie erzeugt ein bestimmtes Kraftfeld, und
die Grosse und Richtung der elektrischen Krifte in irgend
einem Punkte des Raumes, den wir « Aufpunkt » nennen wollen,
konnen nach bekannten Methoden genau gemessen werden.

Was geschieht, wenn die Kugel, anstatt zu ruhén, mit enor-
mer Geschwindigkeit durch die Luft fliegt ? |

Die Antwort der alten Fernwirkungstheorie war emfaeh Die
elektrische Kraft im Aufpunkt berechnet sich int jedem Augen-
blick nach dem Coulomb’schen Gesetze aus:der: momentanen
Lage der Kugel zum Aufpunkt. — Die Hertz- Maxwell’sche
T"heorie gibt eine kompliziertere Berechnungsweise: Die- Kraft
im Aufpunkt in einem gegebenen Zeitmoment hingt nicht ab
von der Lage der bewegten Kugel im gleichen Augenblick, son-
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dern von einer etwas fritheren. Warum ? — Weil die elektrische
Kraft nicht momentan sich ausbreitet, sondern mit einer be-
stimmten Geschwindigkeit, der Lichtgeschwindigkeit. Die elek-
trischen Krifte breiten sich also wie Lichtstrahlen von der
dahinfliegenden Kugel aus und erreichen jeweilen den Aufpunkt
immer um einen Bruchteil einer Sekunde spiter als der Zeit-
punkt angibt, da sie ausgestrahlt wurden. ‘

Zudem stellt aber die rasch bewegte Kugel, die ihr ganzes
Kraftfeld mitschleppt, einen Konvektionsstrom dar, und nach
den neuen Auffassungen erzeugt ein solcher, so gut wie irgend
ein anderer galvanischer Strom, ein magnetisches Feld. Ob-
gleich also gar kein Magnet im Spiele ist, wird infolge der
blossen Bewegung der Kugel auf einmal eine magnetische Kraft
im rubenden Aufpunkte bemerkbar werden.

Versuche von Rowland und von KHichenwald haben diese
Schlussfolgerungen vollstéindig bestéitigt : Eine Scheibe aus iso-
lierender Substanz war auf beiden Seiten mit ringférmigen
Staniolbelegungen versehen, die wie Kondensatorplatten auf
eine bestimmte elektrische Spannungsdifferenz geladen waren.
Wurde die eine dieser Belegungen in rasche Rotation versetzt
(entsprechend der vorhin angenommenen Bewegung der Metall-
kugel), so dass ihre Ladung einen Konvektionsstrom erzeugte,
so war das Auftreten magnetischer Krifte deutlich wahr-
nehmbar.

Die Elektronentheorie schliesst sich dieser Auffassung ohne
weiteres an. Allein das Problem kann noch anders gestellt
werden : Man denke sich die geladene Metallkugel mit sammt
dem Aufpunkt in gleicher Weise durch die Luft bewegt. Die
beiden sind dann relativ zu einander in vollkommener Ruhe,
und ein mikroskopisches Wesen, das den Aufpunkt bewohnte
und nichts anderes sehen konnte als die Kugel, wiirde unent-
wegt behaupten, dass tiberall vollkommene Ruhe herrsche. Aber
relativ zur umgebenden Luft bewegen sich beide, Kugel und Auf-
punkt, die Kraftlinien die von der Kugel ausgehen gleiten tiber
die Luftmolekiile hinaus und modifizieren dabei deren Polari-
sationszustand. Sowohl nach der Maxwell'schen Theorie, wie
auch nach der Lorentz’schen Auffassung muss demnach im Auf-
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punkt ein magnetisches Feld vorhanden sein, und dieses wiirde
dem kurzsichtigen Bewohner offenbat en, dass seine Ruhe nur
eine scheinbare ist.

Fir den entscheidenden Versuch ist es natiirlich gleichgiiltig,
ob Kugel und Aufpunkt sich in der ruhenden Luft oder auch in
irgend einem andern Isolator bewegen, oder ob umgekehrt der
Isolator sich gegeniiber der ruhenden Kugel und dem ruhenden
Aufpunkt bewegt. )

Rontgen und FEichenwald haben fiir diesen Fall tatsichlich
die Existenz des entstehenden magnetischen Feldes dargetan.
Wie bei den vorhin erwidhnten Versuchen wurde ein kreisfor-
mige Plattenkondensator verwendet, aber diesmal blieben die
beiden Belege ruhig und nur dasisolierende Dielectricum wurde
in rasche Umdrehung versetzt. Die magnetlsche Kraft trat so-
fort messbar auf. '

Aber wie nun, wenn alles zusammen, Kugel Aufpunkt und
die Luft die Bewegung mitmachen? Oder, um an die konkret
ausgefiihrten Versuche zu denken, wie verhilt es sich, wenn der
ganze Kondensator, Dielectricum und Metallplatten, in gleicher
Weise rotieren? Wird auch dann noch ein magnetisches Feld
nachweisbar sein ?

Hier scheiden sich die Wege. Hertz sagt Nein, Lorentz sagt
Ja, und der Unterschied liegt in der grundsétzlichen Auftassung
tiber den Aether oder, genauer gesagt, in der grundséitzlichen
Auffassung tiber « absolut» und «relativ ».

Nach Lorentz gibt es einen « absoluten » Raum, der identisch
ist mit dem Begrift des Aethers. Sobald sich irgend eine elek-
trische Ladung relativ zu diesem unbeweglichen Aether bewegt,
so muss sie eine andere Kraftwirkung erzeugen, als wenn sie im
Aether ruhen wiirde. In dem oben erwihnten Beispiele rotiert
die ganze wahrnehmbare Materie, aber der Aether, der sowohl
das Metall wie das Dielectricum gleichméssig durchdringt, bleibt
in Ruhe, die bewegte Ladung muss also ein magnetisches Feld
ergeben. — Nach Hertz-Maxwell gibt es nichts absolutes. Der
Aether, sofern er innerhalb eines Korpers als Triger elektro-
magnetischer Krifte wirksam ist, macht alle Bewegungen
dieses materiellen Korpers mit. Rotiert also der ganze Konden-
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Feld entstehen. .

Die von Eichenwald ausgefithrten Versuche haben mit unwider-
leglicher Sicherheit das Auftreten eines magnetischen Feldes
gezeigt. Sie bilden das Experimentum crucis, das gezeigt hat,
dass in diesen hochinteressanten Erscheinungen die Vorstel-
lungen der Elektronentheorie uns ein besseres Verstindnis er-
moglichen als die Vorstellungen der sonst so genialen Max-
well’schen Theorie.

Von allgemeinem Interesse werden jedoch diese Fragen,
wenn sie auf das Gebiet der Optik iibertragen werden. Und da
die Lichtstrahlen nichts anderes als elektromagnetische Wel-
lenzustinde sein sollen, so miissen sich die elektrischen Pro-
bleme ohne weiteres auf die Optik erweitern lassen.

Das den Eichenwald’schen Versuchen analoge Problem for-
muliert sich dann folgendermassen: wird die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit des Lichtes durch einen durchsichtigen Korper
hindurch, etwa durch Wasser, verindert, wenn der Korper
selber bewegt wird ? Nach Hertz macht der Aether die Bewe-
gungen materieller Korper mit, also muss die Frage bejaht
werden: die Geschwindigkeit des bewegten Korpers addiert
sich einfach geometrisch zu derjenigen des Lichtes. Nach
Lorentz bleibt der Aether ganz in Ruhe, aber die elektromag-
netischen Lichtwellen pflanzen sich zum Teil auch durch die
polarisierbaren, materiellen Molekiile hindurch, werden also
von der Bewegung des materiellen Korpers teilweise mitgeris-
sen. — Die schinen Versuche Fizeaw’s, der untersuchte, ob
die Lichtgeschwindigkeit in einer langen Wasserrohre modifi-
ziert werde, wenn das Wasser zu stromen beginnt, lauten
durchaus zu Gunsten der Elektronentheorie, eine neue sichere
Stiitze dieser modernen Auffassung bildend.

Aber die ganze Fragestellung hat eine direkt kosmische
Bedeutung, die nicht schwer zu verstehen ist.

Wir fihren alle unsere physikalischen Versuche auf unserer
kleinen Erde aus und sprechen ohne weiteres von einem «ruhen-
den» Gegenstand, wenn derselbe relativ zur Erde seine Lage
beibehilt. Und doch glauben wir, auf Grund der kopernikani-
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schen Weltauffassung, dass unsere Erde im Raume gar nicht
ruht, sondern ausser ihrer tdglichen Umdrehung um die Erd-
axe (die relativ langsam ist, etwa 450 Meter pro Sekunde fiir
einen Punkt des Aequators) noch in gewaltiger Bahn, mit einer
Geschwindigkeit von etwa 30 Kilometer per Sekunde, die
Sonne umkreist. Dass sie ausserdem noch, von der Sonne mit-
gerissen, im Weltraume eine noch unbekannte Bahn beschreibt,
das sei der Vollstandigkeit halber auch noch erwihnt, obgleich
wir darauf nicht weitere Riicksicht nehmen werden.

Sofort muss in uns die Frage aufsteigen : Hat diese Bewegung
der Erde im Raum einen Einfluss auf unsere irdischen Experi-
mente ? — oder anders formuliert: Ist es moglich, durch blosse
Ezxperimente auf der Erde, ohne je einen Blick auf den fun-
kelnden Sternenhimmel zu werfen oder die am Himmelsgewdlbe
wandernde Sonne zu beobachten, nachzuweisen, dass unsere
FErde im absoluten Rawume sich totsichlich bewegt? — Diese
Frage ist nicht so miissig, wie sie erscheinen mag. Denn die
Gesamtheit astronomischer Beobachtungen, inklusive den opti-
schen Erscheinungen der Aberration, sagen uns genau genom-
men nur, dass die Erde sich relativ zur Sonne und relativ zu
den Fixsternen bewegt ; ob aber die Sonne, resp. die Sternenwelt
ruhe und die Erde sich bewege, oder ob umgekehrt die Erde
das ruhende Weltzentrum sei, um das herum alles andere wir-
belt, — dartiber gibt uns die beobachtende Astronomie keine
absolute Antwort, sondern nur Wahrscheinlichkeitsgriinde.

So wird denn die Frage, ob rein physikalische Versuche die
Bewegung der Erde offenbaren konnen, von faszinierendem
Interesse. _ .

Betrefts der Erdrotation kann diese Frage bejaht werden;
der Foucault’sche Pendelversuch kann wohl kaum anders auf-
gefasst werden. '

“Aber wie verhilt es sich mit der Bewegung der Erde wm die
Sonne ? ' -

Dariiber zuerst eine Vorbemerkung: Die Bahn der Erde um
die Sonne ist zwar eine krumme Linie; allein dasjenige Stiick
dieser Bahn, das die Erde wihrend der Dauer unserer gewohn-
lichen physikalischen Versuche (von einigen Stunden, eventuel
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Tagen) beschreibt, ist tatséchlich als eine gerade Strecke auf-
zufassen, die mit gleichformiger Geschwindigkeit beschrieben
wird. Es ist aber lingst bekannt, dass alle Gesetze der Mecha-
nik von einer solchen geradlinigen, gleichformigen Bewegung
durchaus unbeeinflusst bleiben. Es ist also aussichtslos durch
Versuche mit mechanischen Apparaten, analog dem Fou-
cault’schen Pendel, unsere Krage beantworten zu wollen.

Wie verhilt es sich aber mit elektrischen und optischen
Erscheinungen ?

Auch hier gehen wieder die Wege auseinander. Hertz kennt
nur den Aether, der von der Materie mitgerissen wird, der also
alle Bewegungen der Erde mitmacht: nach dieser Auflassung
wird sich durch keine terrestrischen Versuche die Bewegung
der Erde im Raume nachweisen lassen.

Die Lorentzsche Elektronentheorie hat einen ganz anderen
Standpunkt. Seine Elektronen und die mit ihnen gekoppelten,
materiellen Atome der Erde sausen durch den ewig unbewegli-
chen, absolut ruhenden Aether hindurch. Lichtsignale und
Funkensignale drahtloser Telegraphie pflanzen sich in diesem
ruhenden Aether fort, wihrend unsere Erde, unsere atmos-
phirische Luft, unsere Leuchtkorper, unsere Sender- und Em-
pfingerstationen sich relativ zu ihm bestindig weiterbewegen.
Selbstverstindlich muss dann ein solches Signal eine andere
scheinbare Geschwindigkeit haben, wenn es im Sinne der Erd-
bewegung sich ausbreitet, als wenn es in entgegengesetztem
Sinne weiter geht.

Nach dieser Auftassung muss es moglich sein, durch rein
terrestrische, optische oder elektrische Versuche einen Auf-
schluss iiber die Bewegung der Erde zu bekommen.

Aber simtliche, tatséichlich ausgefithrten Versuche haben in
seltener Uebereinstimmung ergeben, dass eine solche Bewe-
gung nicht nachweisbar sei! Fir viele dieser Versuche ist der
Grund des negativen Resultates leicht einzusehen. Die theore-
tischen Berechnungen der Elektronentheorie zeigen, dass der
Einfluss der Erdbewegung die Messungsresultate nur etwa um
einen Hundertmillionstel ihres Gesamtbetrages verindern
wiirde und da ist es verstindlich, dass die Mehrzahl der Ver-
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suche eine so kleine Grosse nicht mehr zu messen gestatten.
Und doch gibt es wenigstens einen Versuch, der von den Ame-
rikanern Michelsor und Morley ausgefiihrt wurde und dessen
Anordung so ausserordentlich fein war, dass solche Aenderun-
gen von weniger als einem Hundermillionstel des Gesamtre-
sultates mit Sicherheit nachweishar waren, und auch dieser
entscheidende Versueh offenbarte nichts von dem erwarteten
Einfluss der Erdbewegung!

Gegeniiber einem solchen Resultat sind verschiedene Stel-
lungsnahmen moglich. Entweder kann man iiberhaupt den koper-
nikanischen Standpunkt fahren lassen und zum alten, ptolemii-
schen Weltsystem zuriickkehren; allein unsere Astronomen
werden sich kaum dazu bequemen wollen. Oder man kann die
Hertz-Mazxwell’'sche Auffassung gegenither der Elektronen-
theorie bevorzugen; allein dies ist nach den Eichenwald schen
und Flizean’schen Beobachtungsresultaten kaum zulissig.

So bleibt nichts anders tibrig, als die urspriingliche Formu-
lierung der Lorentz’schen Elektronentheorie so abzuindern,
dass sie mit dem Versuche von Michelson und Morley in Ueber-
einstimmung gebracht werden kann.

Lorentz hat selber in genialer Weise die Hypothese aufge-
stellt, die dieses Ziel moglich scheinen ldsst: es ist die Hypo-
these der Kontraktion der starren Korper infolge blosser Bewe-
gung.

Vom Standpunkte eines elektromagunetischen Weltblldes ist
dieser Gedanke nicht so ungeheuerlich, wie er auf dem Boden
des rein mechanistischen Weltbildes erscheinen wiirde.

Wir habei¥ dieses elektromagnetische Welthild schon einmal
angedeutet: in demselben bilden eigentlich die immateriellen
Elektronen die Bausteine der ganzen Welt, besondere Kombi-
nationen derselben liefern das, was wir materielle Atome nen-
nen, und die grossen Prinzipien der Mechanik sind dann nur
Spezialfiille der viel allgemeineren, universalen Prinzipien der
Elektronentheorie. Nicht die Elektrizititslehre wird dann in
das Schema der Mechanik hineingepasst, sondern die ganze
Physik ist nichts anderes als das Gesamigebiet der Elektrizitiit .
Das letzte, ritselhafte, nie erforschbare Wesen der Natur ist
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dann nicht mehr der Stoff mit seinen Atomen, sondern die
Elektrizitit mit ihren Elektronen.

Was fiir die Elektronen galt, gilt dann mutatis mutandis
fir alle Atome. Hatten wir schon festgestellt, dass die Variabi-
litit der Masse mit der Geschwindigkeit auf diese Weise uni-
verselle Geltung bekommt, so gilt nun dasselbe fiir die Varia-
bilitit der Form eines sogen. starren, undeformirbaren Korpers
mit der Geschwindigkeit. Denn nach der Lorentz’schen Vor-
stellung werden alle Elektronen durch blosse Bewegung in der
Richtung dieser Bewegung zusammengedriickt; ein urspriing-
lich kugelformiges Elektron eines Radiumstrahles ist infolge
seiner Bewegung in ein stark abgeplattetes Rotationsellipsoid
umgewandelt. Wird dieser Gedanke verallgemeinert, so folgt,
dass jeder Korper, mag er uns noch so starr scheinen, durch
Bewegung automatisch zusammengedriickt wird. Ein Meter-
stab, der in Richtung der Erdbewegung zu liegen kommt,
muss immer um einen Fanthunderttausendstel Millimeter kiir-
zer sein, als ein identischer Meterstab, der senkrecht zu dieser
Bewegungsrichtung liegt! — Diese Kontraktion entgeht unseren
feinsten mechanischen Messungen, aber ihre Existenz gentigt,
um den Einfluss der Erdbewegung auf die feinsten elektrischen
und optischen Versuche aufzuheben und alle negativen Resul-
tate derartiger Versuche befriedigend zu erkliren.

Es gibt noch eine andere Moglichkeit, die Formeln der Elek-
tronentheorie voll und ganz aufrecht zu erhalten und doch,
ohne Kontraktionshypothese, die Abwesenheit eines Einflusses
der Erdbewegung zu erkliren. Diese Moglichkeit liegt in den
Vorstellungen der Relativititstheorie, jener kiithnen, selbstver-
stiandlichen und doch so paradoxen Theorie, die zuerst in Bern
von Prof. FEinstein klar formuliert wurde, und die alle jene
schwierigen Fragen der Erdbewegung unter einem ganz ande-
ren Lichte erzcheinen lisst.

Wir miissen der Versuchung widerstehen, diese grossartigen
Gedanken hier vorzufithren, denn sie passen nicht mehr in den
Rahmen unseres heutigen Vortrages. Es geniigt, darauf hin-
gewiesen zu haben, dass sich hier ganz neue Standpunkte fir
die moderne Betrachtung physikalischer Probleme eroffnen.
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Unser Wissen ist und bleibt ja Stiickwerk. Allein es gelingt
uns doch, Schritt fiir Schritt die Zusammenhéinge der Erschei-
nungswelt aufzudecken und in einheitlichen Bildern zusam-
menzufassen. Mehr darf von der theoretlschen Phys1k nlcht
verlangt werden. ‘

Und in diesem Sinne bietet uns die moderne Elektronen-
theorie, trotz ihrer zahlreichen Lilcken, ein grandioses Bild der
gesamten, elektrischen, optischen und magnetischen Erschei-
nungen, das uns ein Verstindnis fir ihre manigfaltigen Wech-
selbeziehungen gibt, das wir nie geahnt hétten, und das uns
Einblicke in ihre Zusammenhiinge gibt, die wir kaum fiir mog-
lich gehalten hétten.
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