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Vorwort . 

Das vorliegende Buch ist aus Vorlesungen entstanden, die ich an 
der Wiener Universität gehalten habe. Ihr Ziel war, die Grundideen 
und die wichtigsten Ergebnisse der modernen Atomtheorie übersichtlich 
in einer elementaren Weise darzustellen, die eine Benutzung höherer 
Mathematik vermeidet. Da auch in physikalischer Hinsicht in diesem 
Buche nicht mehr Kenntnisse vorausgesetzt werden, als etwa im Gym-
nasium vermittelt werden, so hoffe ich, daß dieses Buch nicht bloß von 
Physikern wird benutzt werden können, sondern auch von Chemikern 
und vielleicht auch von Laien, die sich etwas eingehender mit der Atom-
theorie zu beschäftigen wünschen. 

Für viele wertvolle Ratschläge, die mir bei der Abfassung dieses 
Buches zuteil wurden, bin ich Herrn Universitätsdozent Dr. ADOLF SMEKAL 

und Herrn Universitätsassistent Dr. OTTO HALPEBN in Wien zu großem 
Danke verpflichtet. Aufrichtigst danke ich auch Herrn Dr. H A K E T 

SCHMIDT, Professor am Polytechnikum in Cöthen, und Herrn cand. phil. 
FEANZ UEBACH in Wien für die gründliche Durchsicht der Korrekturbogen. 

Wien, im Juni 1924. 

Arthur Haas. 
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Vorbemerkung. 
Die in der Atomphysik vorkommenden Größen werden sowohl in a b s o l u t e n 

als auch in p r a k t i s c h e n E i n h e i t e n angegeben. Die Grundeinheiten des absoluten 
Maßsystems sind g, cm und sec. Aus ihnen wird als Einheit der Kraft die Dyne ab-
geleitet, die der Masseneinheit von 1 g in 1 see einen Geschwindigkeitszuwachs von 1 cm 
pro sec erteilt; eine Dyne ist gleich dem (gewicht von 1,0198 mg (unter 45° Breite). 
Die Arbeit, die eine Kraft von einer Dyne auf dem Wege von 1 cm verrichtet, wird 
als E r g bezeichnet und stellt die Energieeinheit dar. 4,186· 107 Erg sind gleichbedeu-
tend mit der Wärmeeinheit, der Grammkalorie, die 1 g Wasser von 13° auf 16° zu 
erwärmen vermag. 

Die e l e k t r o s t a t i s c h e E i n h e i t ist diejenige Elektrizitätsmenge, die auf eine 
gleich große in der Entfernung von 1 cm gemäß dem CouLOMBschen Gesetz eine Kraft 
von 1 Dyne ausübt. Die Kraft, die an einer beliebigen Stelle eines elektrischen Feldes 
eine beliebige Elektrizitätsmenge erfährt, ergibt, durch die Elektrizitätsmenge divi-
diert, die e l e k t r i s c h e F e l d s t ä r k e an der betreffenden Stelle. In analoger Weise 
wie die elektrostatische Einheit und die elektrische Feldstärke werden die Einheit 
der Magnetismusmenge und die m a g n e t i s c h e F e l d s t ä r k e definiert. 

Die absolute Einheit des e l e k t r i s c h e n P o t e n t i a l s ist (im sogenannten elektro-
statischen Maß) durch den Potentialunterschied gegeben, bei dessen Zurücklegung 
seitens einer elektrostatischen Einheit eine Arbeit von 1 Erg verrichtet wird. Der 
dreihundertste Teil dieser absoluten Potentialeinheit stellt die praktische Einheit 
der elektrischen Spannung, das sogenannte Volt , dar. Die absolute Einheit der Strom-
stärke ist (im elektrostatischen Maß) durch einen Strom gegeben, dessen Querschnitt 
in der Sekunde von einer elektrostatischen Einheit passiert wird. Eine 3-109mal 
so große Stromstärke stellt die praktische Einheit, das sogenannte Ampere, dar. 

Als Längeneinheit wird in der Spektroskopie das Mikron und die Ä N G S T R Ö M -

Einheit benutzt; es ist 1 u gleich 10~4 cm und eine A.-E. gleich 10~8 cm. 

HAAS, A t o m t h e o r i e . 1 



I. K a p i t e l . 

Die Elementarquanten. 

§ 1. Das elektrische Elementaranantum. 
So alt wie alle theoretische Physik ist auch der Gedanke, daß die 

M a t e r i e eine i n d i v i d u e l l e Z u s a m m e n s e t z u n g besitze, daß sie aus 
winzig kleinen, unsichtbaren, e i n z e l n e n T e i l c h e n bestehe. Dieser Ge-
danke ist schon im Altertum von dem griechischen Philosophen D E M O · 
KR IT begründet worden, der die unsichtbaren kleinsten Teilchen, in die 
er die Materie auflöste, als A t o m e bezeichnete. Dieser Ausdruck wird 
auch von der modernen Naturwissenschaft für die k l e i n s t e n T e i l c h e n 
der c h e m i s c h e n G r u n d s t o f f e beibehalten; auf die Zusammenfügung 
der Atome zu sogenannten Molekeln führt ja die neuere, von D A L T O N 
begründete Chemie die Mannigfaltigkeit der chemischen Verbindungen 
zurück. 

Eine Fülle physikalischer Erscheinungen offenbart es aber nun, daß 
die A t o m e jedenfalls e l e k t r i s c h e L a d u n g e n e n t h a l t e n müssen. 
Vor allem zeigt die Tatsache der E l e k t r o l y s e , daß die Atome durch 
elektrische Kräfte beeinflußt werden. Auch das altbekannte Phänomen 
der durch die Materie bewirkten D i s p e r s i o n des L i c h t e s konnte seit 
dem Bestehen der elektromagnetischen Lichttheorie nicht anders ge-
deutet werden als durch die Annahme einer Wechselwirkung zwischen 
elektromagnetischen Wellen und elektrischen Ladungen, die in den 
Atomen der Materie enthalten sind. Die Vorstellung einer atomistischen 
Struktur der Materie führte so mit Notwendigkeit zu der Vorstellung 
eines A t o m i s m u s der E l e k t r i z i t ä t , also zu dem Begriff eines E le -
m e n t a r q u a n t u m s der E l e k t r i z i t ä t s m e n g e . Doch nicht allein 
theoretische Erwägungen leiteten zu dieser für die moderne Atomtheorie 
fundamentalen Annahme; sie findet eine u n m i t t e l b a r e e m p i r i s c h e 
B e s t ä t i g u n g in V e r s u c h e n von M I L L I K A N , die auch eine direkte, 
sehr genaue Bestimmung des elektrischen Elementarquantums ermög-
lichten. 

MILLIKANS Versuche beziehen sich auf e i n z e l n e k l e ine M a t e r i e -
t e i l c h e n , die s c h w a c h e e l e k t r i s c h e L a d u n g e n tragen und deren 
Bewegungen unter dem zweifachen Einfluß der eigenen Schwere und 
eines vertikal nach aufwärts gerichteten Feldes mittels eines Mikro-
skopes untersucht werden. Diese Methode der sogenannten „ I n d i -
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v i d u a l b e o b a c h t u n g " 1 wurde im Jahre 1909 von E H R E N H A F T und 
etwas später auch von M I L L I K A N ersonnen und in den folgenden Jahren 
weiter ausgebildet und verwertet.2 

M I L L I K A N experimentierte mit Ö l t r ö p f c h e n , die einen Durchmesser 
von ungefähr 10_ 4cm hatten; gegenüber Teilchen aus anderem Material 
haben die Öltröpfchen den Vorzug, daß sie nicht durch Verdunstung 
ihre Größe ändern. Mittels eines Zerstäubers wird ein feiner Sprühregen 
von Öl in eine Kammer geblasen, aus der durch eine kleine, im Boden 
angebrachte Öffnung bisweilen ein Tröpfchen in einen unterhalb der 
Kammer befindlichen Kondensator eintritt, der von zwei parallelen, 
horizontalen Platten gebildet wird. Infolge der bei dem Zerstäuben 
eintretenden Eeibung ist ein solches Tröpfchen fast immer elektrisch 
geladen. Durch einen Umschalter können die Platten des Kondensators 
an eine Akkumulatorenbatterie von etwa 10000 Volt Spannung an-
geschlossen werden. Das im Kondensator befindliche Teilchen wird durch 
starke Lichtquellen von der Seite her beleuchtet und zugleich durch ein 
in dem Kondensator angebrachtes Fenster mittels eines Mikroskopes 
betrachtet; es erscheint dann, ohne daß seine wahre Gestalt kenntlich 
würde, als heller Punkt auf schwarzem Hintergrund. Ist das elektrische 
Feld nicht eingeschaltet, so sinkt ein solches Tröpfchen infolge seiner 
Schwere und der starken Eeibung mit konstanter Geschwindigkeit lang-
sam zu Boden; wird hingegen durch Umschaltung die Spannung der 
Batterie angelegt, so bewegt sich das Teilchen, und zwar ebenfalls mit 
konstanter Geschwindigkeit, langsam nach aufwärts, woferne die elektrische 
Kraft nicht allzusehr über die Schwere überwiegt. (Bei der angegebenen 
Tropfengröße und der angegebenen Spannung besteht gerade das richtige 
Verhältnis.) Indem man immer im richtigen Augenblick umschaltet, 
kann man derart ein Tröpfchen beliebig oft zwischen den beiden Konden-
satorplatten hin und her wandern lassen. 

Infolge der starken Reibung ist sowohl bei der Abwärts- als auch 
bei der Aufwärtsbewegung die G e s c h w i n d i g k e i t der e i n w i r k e n d e n 
K r a f t p r o p o r t i o n a l , wie dies sowohl aus mechanischen Beziehungen 
folgt als auch durch die Versuche unmittelbar bestätigt wird. Bezeichnen 
wir also die Geschwindigkeit der Abwärtsbewegung mit v1 und die der 
Aufwärtsbewegung mit v2, bezeichnen wir ferner die Masse des Tröpfchens 
mit m und seine Ladung mit Q, die Beschleunigung der Erdschwere mit g 

1 Das wesentlich Neue an dieser Methode war eben, daß sie sich auf e inze lne 
Teilchen bezog, während frühere Methoden sich immer nur auf die Mi t t e lwer te der 
Ladungen einer großen Zahl von Teilchen bezogen hatten. 

8 MILLIKAN hat über seine Forschungen zusammenhängend in seinem Buche 
berichtet „The electron, its isolation and measurement", Chicago 1917; deutsch von 
K . STÖCKEL, Braunschweig 1 9 2 2 (Sammlung „Die Wissenschaft", Verlag VIEWEQ, 
Band 69) . — MILLIKANS erste Mitteilung erfolgte im August 1 9 0 9 (in den Berichten 
der britischen Naturforscherversammlung zu Winnipeg), EHRENHAFTS erste Mit-
teilung im März 1909 (im Anzeiger der Wiener Akademie). 

1* 



4 Die Elemeritarquanten. 

und die elektrische Feldstärke (also den Quotienten aus Spannung und 
Plattenabstand) mit E , so muß daher die Beziehung bestehen 

_ QE -mg 
* ' mg 

Die Geschwindigkeit wird nun einfach bestimmt, indem man die 
Zeit mißt, die das Teilchen braucht, um die Strecke zwischen zwei 
Querfädeii im Beobachtungsfernrohr zurückzulegen. Tab. I gibt in 
Sekunden die Werte wieder, die MILLIKAN bei einem Versuche für die 
Zeit ty der Abwärts- und die Zeit i2 der Aufwärtsbewegung zwischen den 
Querfäden erhielt; dem Abstand der Querfäden entsprach dabei eine 
wirkliche Fallstrecke von 0,5222 cm. 

T a b e l l e I. 

Wie die Tabelle zeigt, erfolgt die Abwärtsbewegung des Teilchens 
bei der gegebenen Batteriespannung immer mit derselben Geschwindig-
keit; hingegen nimmt die Größe t2 (und somit auch die Größe v2) ab-
wechselnd verschiedene Werte an, wobei im Verlaufe der Hin- und Her-
bewegung frühere Werte später wiederkehren. 

Die sprunghaften Änderungen des Wertes von ia müssen nun offenbar 
darauf zurückgeführt werden, daß das positiv elektrische Öltröpfchen 
L u f t i o n e n e i n f ä n g t und daß sich dadurch eben die Ladung des be-
wegten Teilchens ändert. Die Anlagerung eines negativen Ions hat eine 
Verzögerung der Aufwärtsbewegung, also eine Vergrößerung des Wertes 
von f2 zur Folge, während eine Verminderung des Wertes von i2 in der 
Anlagerung eines positiven Ions oder in der Abstoßung eines negativen 
ihre Ursache hat. 

Bezeichnen wir nun die Ladung des Ions mit Q' und die Geschwin-
digkeit der Aufwärtsbewegung nach Anlagerung des Ions mit v2', so muß 
nach Gl. 1 die Beziehung gelten 

(2) < = QE+ Q'E-mg _ 
* ' mg 
Subtrahieren wir die Gl. 1 von der Gl. 2, so finden wir somit 

Q'E _ 
mg (3) A — 
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In Tab. I I sind nun in der ersten Vertikalrubrik die Werte ein--
getragen, die sich für die Geschwindigkeit der Aufwärtsbewegung er-
geben, wenn die Fallstrecke von 0,5222 cm durch die der Tab. I ent-
nommenen Werte von t2 dividiert wird.3 Die zweite Vertikalrubrik ver-
zeichnet zunächst die Differenzen zwischen den in der ersten Vertikal-
rubrik aufeinander folgenden Zahlen. 

Tabe l le II. 

Geschwindigkeit der 
Aufwärtsbewegung 

Unterschied 

0,5222 
12,45 ' 

0,5222 
21,8 

0,5222 
34,7 

0,5222 
85,0 

0,5222 
34,7 

0,5222 
16,0 

0,5222 
34,7 

0,5222 
2ÜS5" 

: 0,04196 

: 0,023 90 

: 0,01505 

0,00614 

0,01505 

0,03264 

= 0,01505 

= 0,02396 

0,01806 0,00903 

°' f )°1
885 = 0,00885 

0,00891 
Ϊ 

0,00891 
" 1 
0,01759 

2 

0,01759 

= 0,00891 

- 0,00891 

= 0,00880 

= 0,00880 

j W M « = 0 > 0 0 8 9 1 

Wie die Tab. I I zeigt, ergibt diese Differenz aber nun stets denselben 
Wert oder gerade den doppelten Betrag (oder auch bei anderen Versuchen 
den dreifachen oder vierfachen). Da für ein gegebenes Tröpfchen bei ge-
gebener Spannung die Größen m, vv Ε und g als Konstante anzusehen 
sind, so folgt also hieraus gemäß Gl. 3, daß die L a d u n g der L u f t -
ionen stets ein ganzzah l iges Vie l faches e iner e l e m e n t a r e n L a -
dung darstellen muß. Die Daten der Tab. I I bilden so einen u n m i t t e l -
b a r e n e x p e r i m e n t e l l e n Beweis f ü r die a t o m i s t i s c h e S t r u k t u r 
der E l e k t r i z i t ä t . 

Auch die eigentliche Tröpfchenladung Q läßt sich ohne weiteres mit der 
Ionenladung Q' und somit mit dem Elementarquantum vergleichen. Wir 
brauchen hierzu nur von der Gl. 1 auszugehen, aus der die Beziehung folgt 

v3 + Vi = QE 
' % mg 

3 Wenn in der Tab. I zwei nahezu gleiche Werte von t2 aufeinander folgen, 
wurde in Tab. II der Mittelwert benutzt. 
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oder in Verbindung mit Gl. 3 
ίΚ\ + Ρί — Ö [Ö> ν,'-ν,-Qf' 
Da die Geschwindigkeiten vv v% und v2' gemessen werden können, kann 
somit die Ladung Q mit der kleinsten Ladung verglichen werden, als 
deren ganzzahlige Vielfache sich die Ionenladungen offenbaren. M I L L I K A N 

fand, daß sich auch die T r ö p f c h e n l a d u n g stets als ein g e n a u g a n z -
z a h l i g e s V i e l f a c h e s j e n e r E l e m e n t a r l a d u n g erweist. Alle ganz-
zahligen Vielfachen der Elementarladung bis etwa fünfzig konnte M I L L I -

KAN mit größter Genauigkeit nachweisen und bis etwa 150 immerhin 
noch die Elementarquanten zählen, die einem Öltröpfchen anhaften. Mit 
zunehmender Vervielfachungszahl nimmt natürlich die Genauigkeit der 
Zählung ab, weil die Fehlergrenze bei dieser Methode etwa ein halbes 
Prozent beträgt und somit bei einer Ladung von mehr als 200 Elementar-
quanten bereits mehr als ein Elementar quantum ausmacht. 

Es ist nun klar, daß gemäß der Gl. 1 auch die absolute Größe des 
e l e k t r i s c h e n E l e m e n t a r q u a n t u m s ermittelt werden kann, wofern 
man das G e w i c h t e ines T r ö p f c h e n s kennt. Dieses läßt sich aber 
wiederum auf Grund der Beziehung bestimmen, die die konstante Fall-
geschwindigkeit mit dem Halbmesser des Teilchens verknüpft. Wie 
schon S T O K E S im Jahre 1 8 4 5 gefunden hatte, ist die Fallgeschwindig-
keit einer Kugel vom Halbmesser α und der Dichte ρ in einem Mittel 
von der Dichte ρ' und dem inneren Eeibungskoeffizienten η durch die 
Formel gegeben 

(6) ν = — S S ^ U O . . 
v • ' 9 η 

M I L L I K A N und seine Mitarbeiter richteten nun die Versuche, die 
der Bestimmung des Tropfengewichtes dienten, so ein, daß dabei nach 
Möglichkeit auf das exakteste die Voraussetzungen erfüllt waren, an die 
die Gültigkeit des S T O K E S sehen Gesetzes geknüpft ist.4 Soweit diese 
Voraussetzungen aber nicht vollkommen erfüllt werden konnten, unter-
suchten M I L L I K A N und seine Mitarbeiter wieder genau die durch die 
TJnvollkommenheiten bewirkten Abweichungen. Mittels des von ihnen 
derart modifizierten Fallgesetzes5 vermochten sie den Halbmesser der 
Tröpfchen mit größter Genauigkeit zu ermitteln, und damit war bei der 
bekannten Dichte auch deren genaues Gewicht gegeben. 

Jahrelange Messungen an vielen Tausenden von Tropfen ermög-
lichten es derart M I L L I K A N , den Wert des heute allgemein mit e be-
zeichneten e l e k t r i s c h e n E l e m e n t a r q u a n t u m s mit einer G e n a u i g -
k e i t v o n ein P r o m i l l e zu bestimmen; als Mittel der Messungsergebnisse 
fand M I L L I K A N 
(7) e = 4,774 · 10-10 elektrostat. Einh. ( ± 0,004 ΊΟ- 1 0 ) . 

4 Von besonderer Wichtigkeit war es, daß die Öltröpfchen vollkommene Kugel-
gestalt hatten, was durch besondere Kunstgriffe erreicht wurde. 

5 Näheres hierüber in dem erwähnten Buche von MILLIKAN. 
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Ein näheres Eingehen auf die MILLIKAN sehen Messungsmethoden er-
scheint hier deshalb überflüssig, weil in späteren Abschnitten noch ver-
schiedene andere Methoden werden behandelt werden, die ganz un-
abhängig von MILLIKAN s Forschungen auf. indirekten Wegen zu ganz 
demselben· Werte von e führen.6 

In historischer Hinsicht sei noch bemerkt, daß die ersten direkten 
Bestimmungen des elektrischen Elementarquantums in den Jahren 1897 
und 1898 von T O W N S E N D und J. J. T H O M S O N durchgeführt wurden. 
Diese Untersuchungen, die für e einen Wert von etwa 3 · 10 - 1 0 elektrostat. 
Einh. ergaben, bezogen sich aber nicht auf einzelne Materieteilchen, 
sondern auf langsam fallende N e b e l w o l k e n , in denen die Konden-
sationskerne der Wassertropfen von L u f t i o n e n gebildet werden. Aus 
der Fallgeschwindigkeit der Nebelwolke konnte auf Grund des STOKES-
schen Fallgesetzes der Eadius der Wassertropfen und somit bei fest-
gestelltem Gewicht der Wolke die Zahl der Tropfen ermittelt werden. 
Da andererseits auch die gesamte elektrische Ladung der Wolke ge-
messen werden konnte, konnte so die Ladung eines einzelnen Ions be-
rechnet werden.7 Indem diese Ladung willkürlich einem Elementar-
quantum gleichgesetzt wurde, ergab sich für dieses ein in der Größen-
ordnung richtiger Wert. 

• Daraus folgt auch, daß Einwände, die gegen die MILLIKAN sehe Methode er-
hoben wurden, keinesfalls die Exis tenz eines elektrischen Elementarquantums in 
Frage zu stellen vermögen, die durch zahlreiche andere Methoden sicher erwiesen 
erscheint. — Einwände wurden gegen MILLIKANS Arbeiten von E H R E N H A F T u n d 
seinen Schülern erhoben, die mi t kugelförmigen Teilchen aus verschiedenem Material 
(Quecksilber, Silber, Gold, Öl u . a) in verschiedenen chemisch inerten Gasen (Stick-
stoff, Argon) experimentier ten; die Teilchen ha t t en Radien von etwa 5 . 1 0 - 5 cm bis 
hinab zu etwa 5 . 1 0 - 6 cm (der Grenze der Beobachtbarkei t) . Aus diesen Versuchen, 
die zum Teil schon vor MILLIKANS erster Veröffentlichung publiziert worden waren, 
Schloß EHRENHAFT, daß mi t abnehmendem Radius (also mi t abnehmender elektro-
statischer Kapaz i tä t ) auch die Ladung der Teilchen derar t abnehme, daß das Elementar-
quan tum dabei wesentlich unterschri t ten werde. — Überdies fand E H R E N H A F T später , 
daß die Teilchen, wenn sie einen Gehalt an r a d i o a k t i v e r Substanz ha t ten , die Ge-
schwindigkeit ihrer Vertikalbewegungen t ro tz der Kons tanz des elektrischen Feldes 
k o n t i n u i e r l i c h änderten. Darin erblickt E H R E N H A F T einen weiteren Beweis gegen 
die Annahme einer ausnahmslos sprunghaf ten Änderung einer Ladung von der Größen-
ordnung des Elementarquantums. — Von anderer Seite wurden die von E H R E N H A F T 
entdeckten Unterschrei tungen des elektrischen E lementa rquan tums auf vermutl iche 
D i c h t e ä n d e r u n g e n zurückgeführt , die ihre Ursache in einer schwammigen oder 
flockigen St ruktur besonders kleiner Teilchen (von geringerer Größe als die M I L I J K A N -
schen Öltröpfchen) oder in einer Gasadsorption haben könnten . Vgl. die zusammen-
fassenden Arbeiten von E H R E N H A F T in den Annalen der Physik 56, 1 9 1 8 , S. 1 — 8 0 
und 63, 1 9 2 0 , S. 7 7 3 - 8 1 5 , ferner T H . S E X L , Zeitschr. f. Physik , 16, 1 9 2 3 , S. 3 4 - 4 1 . 
Bezüglich des gegnerischen Standpunktes vgl. die in der Zeitschrift „Die Na tu r -
wissenschaften" erschienenen zusammenfassenden Berichte von R . BÄR {10, 1922, 
S . 3 2 2 u . 3 4 4 ) u n d E . R E G E N E R (11, 1 9 2 3 , S . 1 7 ) . 

7 Näheres hierüber ζ. B . im I I I . Kapi te l des MILLIKAN sehen Buches. 
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§ 2. Die Elektrolyse und die Masse des Wasserstoffatoms. 

Schon lange, bevor den Physikern die absoluten Werte der Atom-
massen bekannt waren, waren die Chemiker in der Lage, die r e l a t i ven 
Gewichte der Atome, d. h. die Verhä l tn i s se zwischen ihren Massen 
zu ermitteln, und zwar auf Grund des von D a l τ on im Jahre 1805 
entdeckten Gesetzes der sogenannten mul t ip l en P ropor t i onen . Wie 
Dalton fand und in diesem bekannten Gesetze lehrte, läßt sich jedem 
Grundstoff eine bestimmte, für ihn charakteristische Zahl derart zu-
ordnen, daß die in einer chemischen Verbindung enthaltenen Mengen 
der Grundstoffe sich untereinander so verhalten wie ganzzahl ige 
Vielfache der für die betreffenden Elemente charakteristischen Zahlen. 

Indem man die für den Sauers tof f charakteristische Zahl in kon-
ventioneller Weise genau gleich 16 setzt, ergeben sich derart die so-
genannten Atomgewichte der Grunds tof fe . Das kleinste hat der 
Wasserstoff mit 1,008 (genauer 1,0077), das größte das Uran mit 288,2. 
Auf die bekannten Methoden, mittels deren die Chemie die Atogemwichte 
ermittelt, braucht hier wohl nicht näher eingegangen zu werden. 

Die Zahl nun, durch die man die Atomgewichtszahlen dividieren 
muß, um die absoluten Massen der Atome in Grammen zu erhalten, 
wird heute allgemein als die LoscHMiDTSche Zahl bezeichnet. Sie 
heißt so zu Ehren des Physikers, der zuerst (im Jahre 1865) mittels einer 
(hier nicht näher zu erörternden) gastheoretischen Methode die absolute 
Größe der Atome ungefähr ermittelte. Bezeichnen wir die in Grammen 
gemessene Masse des Wasserstoffatoms mit mH und die LoscHMiDTSche 
Zahl mit L, so ist also 
„ , 1,0077 n (1) mH = —j— Gramm. 

In analoger Weise erhalten wir die Masse jedes beliebigen Atoms, 
indem wir das Atomgewicht des betreffenden Grundstoffs durch die 
LoscHMiDische Zahl dividieren. Die Masse eines Stoffes, die soviel 
Gramm beträgt, wie das Atom- oder Molekulargewicht des Stoffes ist, 
wird entweder als ein Grammatom oder als ein Mol (eine Gramm-
Molekel) des betreffenden Stoffes bezeichnet. Es ist also zum Beispiel 
ein Grammatom Sauerstoff 16 g, ein Mol Wasser rund 18 g und so fort. 
Die LoscHMiDTSche Zahl gibt demnach für jeden beliebigen Stoff die 
Zahl der Atome im Grammatom oder der Molekeln im Mol än. Ist nun 
erst einmal das elektrische Elementar quantum bekannt, so können wir 
daraus auch die LoscHMiDTSche Zahl sehr genau auf Grund e lekt ro-
chemischer Messungsergebnisse berechnen. 

Schon im Jahre 1833 hatte nämlich F ab ad α υ aus seinen Beob-
achtungen über die E lek t ro lyse das Grundgese tz der E lek t ro -
chemie abgeleitet. Darnach ist die in einer bestimmten Zeit elektro-
lytisch ausgeschiedene Menge eines bestimmten Stoffes vollkommen 
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durch die S t r o m s t ä r k e bestimmt und ihr direkt p r o p o r t i o n a l . 
Andererseits sind die Mengen, die von einem Strome von best immter 
Stärke aus verschiedenen Elektrolyten abgeschieden werden, „ c h e m i s c h 
ä q u i v a l e n t " , d. h. sie verhalten sich wie die Quotienten aus Atom-
gewicht und chemischer Wertigkeit. Ein Strom, der in der Zeiteinheit 
1,008 g des einwertigen Wasserstoffs absondert, scheidet daher in der 
Zeiteinheit 8 g des zweiwertigen Sauerstoffs vom Atomgewicht 16 ab , 
und so fort . 

Das elektrochemische Grundgesetz findet nun eine sehr einfache 
Erklärung, wenn man annimmt, daß in einem Elektrolyten die Molekeln 
ganz oder zum Teile in entgegengesetzt elektrisch geladene Bestandteile, 
in sogenannte I o n e n , gespalten oder d i s s o z i i e r t sind und daß der 
Leitungsstrom im Elektrolyten auf einem T r a n s p o r t solcher Ionen 
beruht. Die positiven Ionen würden dann in der Richtung des Stroms 
zu dessen Austrittsstelle, zur sogenannten K a t h o d e , die negativen 
in der entgegengesetzten Richtung zur Eintrittsstelle, der sogenannten 
A n o d e , wandern. Das FARADAY sehe Gesetz ergibt sich derart aber 
ohne weiteres mittels der Hypothese, daß die Ladung bei allen einwertigen 
Ionen ein elektrisches Elementarquantum betrage, bei den zweiwertigen 
Ionen zwei, bei den dreiwertigen Ionen drei Elementarquanten, und 
so fort. 

Bezeichnen wir nämlich die Zahl der Atome, die in der Zeiteinheit 
etwa an der Kathode abgeschieden werden, mit Ν und die Wertigkeit 
mit z, so ist die Stromstärke als die in clor Zeiteinheit die Kathode 
passierende Elektrizitätsmengc 

(2) J = N ze. 

Andererseits ist aber, wenn wir das Atomgewicht mit Α bezeichnen, 
die Masse des einzelnen Atoms gegeben durch den Quotienten aus 
Atomgewicht und LOSCHMIDT scher Zahl, also durch die Größe Α IL . 
Die in der Zeiteinheit abgeschiedene Menge des betreffenden Stoffes ist 
also durch die Beziehung bestimmt 

(3) Μ = ~ • 

Hierfür können wir nach Gl. 2 auch schreiben 

(4) Μ = A J - . κ ' % Le 

Diese Gleichung drückt aber in der Tat das elektrochemische Grund-
gesetz aus. Da L und e universelle Konstanten sind, folgt nämlich aus 
dieser Gleichung einerseits, daß bei gegebenem Stoffe, also bei gegebenen 
Werten von Α und z, die in der Zeiteinheit abgeschiedene Masse Μ der 
Stromstärke J proportional is t ; andererseits folgt aus der Gl. 4, daß 
bei gegebenem Strom die Größe Μ proportional ist dem Quotienten aus 
Atomgewicht und Wertigkeit. 
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Da nach dem früher Gesagten die Größe MJA die Zahl der Gramm-
atome bedeutet, so erkennen wir auch aus der Gl. 4, daß das P r o d u k t 
a u s de r LoscHMiDTSchen Z a h l u n d dem e l e k t r i s c h e n E l e -
m e n t a r q u a n t u m nichts anderes darstellt als die in elektrostatischem 
Maß gemessene S t r o m s t ä r k e , bei der in der Zeiteinheit e in G r a m m -
a t o m e ines e i n w e r t i g e n G r u n d s t o f f e s a u s g e s c h i e d e n wird. 

Sehr genaue Messungen, die man vor allem an Silber angestellt hat, 
haben nun ergeben, daß ein Grammatom eines einwertigen Stoffes in 
der Zeiteinheit bei einer Stromstärke von 96494 Ampere ausgeschieden 
würde. Um diese Stromstärke in elektrostatischem Maß auszudrücken, 
müssen wir noch mit dem zehnten Teil der Lichtgeschwindigkeit multipli-
zieren. Da die Lichtgeschwindigkeit gleich ist 2,999 · 1010 cm sec -1 , so 
finden wir derart 

(5) Le = 2,894 · 1014 elektrostat. Einh. 

Hieraus folgt bei Benutzung des schon früher angegebenen Wertes des 
elektrischen Elementarquantums für die LoscHMiDTSche Zahl 
(6) L = 6,062 · 1023 , 

wobei der mögliche Fehler kaum mehr als ein Promille betragen dürfte. 
Nach Gl. 1 ergibt sich somit die Masse des W a s s e r s t o f f a t o m s zu 

(7) m H = 1 ,662 -10 - 2 i g . 

Für das Verhältnis zwischen Ladung und Masse, also für die sogenannte 
s p e z i f i s c h e L a d u n g des i o n i s i e r t e n W a s s e r s t o f f a t o m s finden 
wir nach Gl. 1 
i81 — = L e 

^ ' mH 1,0077 
oder nach Gl. 5 
(9) — = 2,87MO1 4 abs. Einh. mH 

§ 3. Die negative Korpuskularstrahlung und das negative Elektron. 
Im Jahre 1858 hat Ρ l ü c k e r merkwürdige Strahlen entdeckt, die in 

stark evakuierten G e i s s l e r sehen Röhren von der Kathode ausgehen und 
die deshalb allgemein als K a t h o d e n s t r a h l e n bezeichnet werden. Ihre 
Eigenschaften sind namentlich von H i t t o r f (1869) und von C r o o k e s 

(1879) näher untersucht worden. Beide machten die überraschende Fest-
stellung, daß die im allgemeinen sich g e r a d l i n i g ausbreitenden Strahlen 
durch einen M a g n e t e n sehr leicht a b g e l e n k t werden. Überdies wies 
G o l d s t e i n (1876) nach, daß die Kathodenstrahlen auch in einem 
e l e k t r i s c h e n F e l d e eine A b l e n k u n g erfahren.1 

1 Wesentlich gefördert wurde das Studium der Kathodenstrahlen durch einen 
Kunstgriff L e n a r d s , der durch eine dünne, in die Röhrenwand eingefügte Metallfolie 
die Kathodenstrahlen aus der Röhre austreten ließ. 
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Alle diese Eigenschaften der Kathodenstrahlen lassen sich nun, wie 
zuerst J . J . T H O M S O N und K A U F M A N N ( 1 8 9 7 ) erkannten, leicht er-
klären, wenn man annimmt, daß die Kathodenstrahlen aus rasch be-
wegten, e l e k t r i s c h g e l a d e n e n Te i lchen bestehen, die zugleich eine 
t r ä g e Masse besitzen. Aus ihrer Trägheit folgt ihre geradlinige Aus-
breitung, aus ihrer elektrischen Ladung ergeben sich mit Notwendigkeit 
die beobachteten Ablenkungen sowohl im magnetischen als auch im elek-
trischen Felde; der Sinn der Ablenkung zeigt in beiden Fällen, daß die 
L a d u n g n e g a t i v sein muß. Die Kathodenstrahlen stellen also nicht 
wie die Licht- oder Wärmestrahlen elektromagnetische Wellenstrahlen 
dar, sondern eine sogenannte k o r p u s k u l a r e S t r a h l u n g , die aus einem 
Strom träger Massenteilchen besteht. 

Nun folgt aus der Elektrizitätstheorie ohne Zuhilfenahme irgend-
welcher atomistischer Vorstellungen, daß eine bewegte, elektrisch ge-
ladene Masse in einem t r a n s v e r s a l e n , homogenen M a g n e t f e l d mit 
konstanter Geschwindigkeit eine k r e i s f ö r m i g e B a h n beschreiben muß, 
und zwar in einer zu den magnetischen Kraftlinien senkrechten Ebene; 
für den Radius der Kreisbahn gilt dabei die einfache Beziehung 
Λ1 \ c v 

W R = W 

wenn Η der Betrag der magnetischen Feldstärke ist, γ die spezifische 
Ladung der bewegten Masse und ν ihre Geschwindigkeit. 

Ebenso folgt aus der Elektrizitätstheorie (ohne Zuhilfenahme irgend-
welcher atomistischer Anschauungen), daß in einem transversalen, homo-
genen e l e k t r i s c h e n Fe lde ein bewegter geladener Körper eine 
P a r a b e l beschreibt, deren Krümmung außer von der elektrischen Feld-
stärke nur von der spezifischen Ladung und der Geschwindigkeit ab-
hängt. Wählen wir nämlich die ursprüngliche Bahnrichtung als a;-Achse 
und die Richtung der elektrischen Kraft als z-Achse und wählen wir den 
Koordinatenursprung so, daß sich zur Zeit t = 0 der bewegte Körper 
in dem Ursprung befindet, so gilt die Beziehung 

(2) - Ϊ - = - J - Ε W χ* 2 ν« ' 

wenn Ε der Betrag der elektrischen Feldstärke ist.2 

Die Kathodenstrahlteilchen bewegen sich nun in der Tat, wie die 
Beobachtung zeigt, im transversalen Magnetfeld in einer kreisförmigen, 
im transversalen elektrischen Feld in einer parabolischen Bahn. In den 
beiden Gleichungen können wir also, indem wir sie auf die Kathoden-
strahlteilchen anwenden, γ und ν als Unbekannte ansehen und aus den 
durch Messungen bekannten Werten der magnetischen und der elek-
trischen Feldstärke derart die Geschwindigkeit und die spezifische 
Ladung der Kathodenstrahlteilchen ermitteln. 

s Die exakte Ableitung der Gl. 1 und 2 findet der Leser ζ. B. in des Ver-
fassers „Einführung in die theoretische Physik", 3. u. 4. Aufl., Bd. I, § 71. 
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Für die Geschwind igke i t ergeben sich außerordentlich große 
Werte, nahezu von der G r ö ß e n o r d n u n g der L i c h t g e s c h w i n d i g k e i t , 
bis zu e inem D r i t t e l davon. Im übrigen hängt die Geschwindigkeit 
natürlich von der Spannung der Kathodenröhre ab (nämlich von dem 
Potentialunterschied, den die Teilchen durchlaufen). Ist die Röhren-
spannung V und die Ladung eines Kathodenstrahlteilchens Q, so muß 
ja das Produkt Q V gleich sein der kinetischen Energie, die das Kathoden-
strahlteilchen bei dem Verlassen der Eöhre besitzt, also gleich sein 
£ m v2. Daraus folgt 
(3) ν = γ 2 γ Υ . 
Es ist also die Geschwindigkeit proportional der Quadratwurzel aus 
der Eöhrenspannung. 

Für die spez i f i sche L a d u n g ergibt sich aus den Messungen ge-
mäß Gl. 1 und 2 der Wert 
(4) γ = 5,3 • 1017 elektrostat. Einh./Gramm. 
Vergleichen wir diesen Wert mit demjenigen, der für die spezifische 
Ladung des ionisierten Wasserstoffatoms gilt, so sehen wir, daß er 
ungefähr 1800 mal größer ist. Machen wir die sehr naheliegende An-
nahme, daß die L a d u n g eines K a t h o d e n s t r a h l t e i l c h e n s ein elek-
t r i s ches E l e m e n t a r q u a n t u m betrage, so müssen wir also den 
Kathodenstrahlteilchen eine Masse zuschreiben, die 1800mal k le iner 
ist als die des Wasse r s to f f a toms . 

Eine solche Annahme erschien, als sie zuerst geäußert wurde, den 
Physikern zunächst sehr überraschend, da bis gegen das Ende des 
19. Jahrhunderts die Masse des Wasserstoff atoms als die kleinste über-
haupt mögliche Masse gegolten hatte. Indessen führte zu derselben An-
nahme auch der im Jahre 1896 entdeckte (später näher zu besprechende) 
ΖΕΕΜΑΝ-Effekt (die Zerlegung von Spektrallinien in einem Magnetfeld), 
und durch die späteren Fortschritte der theoretischen Physik schienen 
auch alle Folgerungen durchaus bestätigt, die sich aus der Annahme 
kleinster Teilchen ergeben, deren Masse noch etwa 1800mal kleiner 
ist als die des Wasserstoffatoms. Solche Teilchen mit der negativen 
Ladung eines elektrischen Elementarquantums bezeichnet man heute 
allgemein als n e g a t i v e E l e k t r o n e n oder auch als Elektronen schlecht-
hin.3 Für ihre Masse, die in der Atomtheorie allgemein mit m be-
zeichnet wird, folgt aus der Gl. 4 und dem bekannten Werte des elek-
trischen Elementarquantums 
(5) m = 9,0 · 10-28 g . 

Die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen hängt, wie schon er-
wähnt, von der Eöhrenspannung ab; und da diese nicht nach Belieben 
gesteigert werden kann, so ist dadurch für die Geschwindigkeit der 

3 Der Name Elektron stammt von STONEY (1881), 
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Kathodenstrahlen eine obere Grenze gegeben, die von dem Stande der 
Experimentaltechnik abhängt. Außer den künstlich hervorgerufenen 
negativen Korpuskularstrahlen kennt die Physik aber auch spontan auf-
tretende, die ebenfalls aus negativen Elektronen zusammengesetzt sind, 
jedoch eine viel größere Geschwindigkeit besitzen; diese Strahlen sind 
in der Strahlung enthalten, die von den sogenannten r a d i o a k t i v e n 
S u b s t a n z e n ausgeht. 

Im Jahre 1896 machte B E C Q U E R E L die überraschende Entdeckung, 
daß U r a n e r z e ohne jede äußere Einwirkung ständig Strahlen aussenden, 
die imstande sind, eine photographische Platte durch eine undurch-
sichtige Hülle hindurch zu schwärzen sowie die Luft zu ionisieren und 
dadurch leitend zu machen, so daß ein in der Nähe aufgestelltes Elektro-
skop seine Ladung verliert. Zwei Jahre später, im Jahre 1898, fanden 
P I E R R E und MARYA C U R I E , daß die sogenannten BECQUEREL-Strahlen, 
wie man sie ursprünglich nannte, in der Tat vor allem von einem in der 
Pechblende enthaltenen, damals noch unbekannten Metalle ausgehen, 
das sie nach mühevollen Untersuchungen aus der Pechblende isolierten 
und als R a d i u m bezeichneten.4 Die nähere Untersuchung der von dem 
Eadium und anderen Substanzen ausgehenden „radioaktiven Strahlung" 
zeigte nun, daß sie in der Tat aus drei ganz verschiedenen Strahlenarten 
besteht, die man als A l p h a - , B e t a - und G a m m a s t r a h l e n unter-
scheidet; die Trennung der drei Strahlenarten wird durch ihr ver-
sch iedenes V e r h a l t e n im Magne t f e ld möglich. Während nämlich 
die γ- Strahlen überhaupt nicht abgelenkt werden und somit als elektro-
magnetische Wellenstrahlen anzusehen sind, erweisen sich die α- und 
ß - Strahlen als Korpuskularstrahlen, die durch einen Magneten abgebogen 
werden; und zwar zeigt es sich, daß die (später zu besprechenden) α-Strahlen 
positive, die ß - Strahlen hingegen negative Ladungen mitführen. 

Geschwind igke i t und spez i f i sche L a d u n g konnten für die 
B e t a s t r a h l e n nach derselben Methode wie bei den Kathodenstrahlen 
ermittelt werden. Für die spezifische Ladung wurde derselbe Wert wie 
bei den Kathodenstrahlen gefunden, wodurch es erwiesen erschien, daß 
die ^-Strahlen ebenfalls aus n e g a t i v e n E l e k t r o n e n bestehen. Sie 
sind also den Kathodenstrahlen durchaus wesensgleich; sie unterscheiden 
sich aber von ihnen durch eine größere G e s c h w i n d i g k e i t , für die 
Werte von 30 bis zu 99,8°/0 der L i c h t g e s c h w i n d i g k e i t ermittelt 
wurden. 

Die Bewegung der ^-Teilchen ist die r a s c h e s t e m a t e r i e l l e Be-
wegung, die die Physik kennt, und in der Tat offenbaren sich bei dieser 
ungeheueren Geschwindigkeit, die der Lichtgeschwindigkeit bereits so 
nahe kommt5, deutlich die Abwe ichungen von der k l a s s i s c h e n 

4 Die Gewinnung des meta l l i schen Radiums ist Frau C U R I E allerdings erst im 
Jahre 1910 gelungen; bis dahin -waren nur die Salze des Radiums bekannt. 

5 Geschwindigkeiten, die größer als die Lichtgeschwindigkeit sind, erscheinen 
nach der Relativitätstheorie, wie auch die Gl. 6 zeigt, unmöglich. 


