NOBEL-VORLESUNG *)

Hochansehnliche Versammlung!

Nachdem Prof. Zeeman und ich die Nachricht von der uns ver-
liechenen hohen und ehrenvollen Auszeichnung erhalten hatten,
zogen wir sofort in Erwdgung, in welcher Weise wir die Rollen hin-
sichtlich unserer Vortrage am besten verteilen konnten. Herr Zee-
man sollte IThnen nun zunéchst die von ihm entdeckte Erscheinung
beschreiben, die Erkldrung derselben vortragen und eine Uber-
sicht Uber seine spateren experimentellen Arbeiten geben. Meine
Aufgabe aber sollte darin bestehen, etwas ndher auf die heutige
Elektrizitatslehre, speziell auf die sogenannte Elektronentheorie
einzugehen.

Ich bedaure es mehr, als ich sagen kann, dass Prof. Zeeman
durch Krankheit verhindert worden ist, die Reise nach Stockholm
zu unternehmen, und dass Sie also jetzt nur die zweite Halfte
unseres Programms zu héren bekommen werden. Sie werden es,
wie ich hoffe, entschuldigen, wenn ich unter diesen Umstéanden
von dem Hauptthema, der schonen ZEEMAN’schen Entdeckung,
nur wenig sage. Eine ganz kurze Beschreibung derselben moge
indes meinen weiteren Betrachtungen vorangehen.

Wie lhnen wohlbekannt ist, hatte schon Faraday entdeckt,
dass magnetische Krafte einen Einfluss auf die Fortpflanzung des
Lichtes haben kénnen; er zeigte namlich, dass unter geeigneten
Umstédnden die Schwingungen eines polarisierten Lichtstrahls
durch solche Kréafte gedrehtwerden. Viele Jahre spéater fand Kerr,
dass ein derartiger Lichtstrahl ahnliche Anderungen auch dann
erleidet, wenn er einfach an dem spiegelnden Pole eines Magneten
reflektiert wird. Dem Talente Zeeman's blieb es aber VVorbehalten,
nachzuweisen, dass ein magnetisches Feld nicht nur die Fortpflan-
zung und die Zuriickwerfung, sondern auch die VVorgange bei der

X) Gehalten am 11 Dezember 1902 vor der Schwedischen Akademie der Wissen
schéften zu Stockholm. Erschienen im Verlag P. A. Norstedt, 1904.
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Entstehung der Lichtstrahlen beeinflusst, d. h. dass die von einer
Lichtquelle emittierten Strahlen andere Eigenschaften erhalten,
wenn diese Quelle in den Raum zwischen einem magnetischen
Nordpole und einem Siidpole gestellt wird. Die Anderung zeigt
sich bei der spektralen Zerlegung des Lichtes, und zwar wenn man
mit solchen Lichtquellen arbeitet, deren Spektrum aus einzelnen
hellen Linien besteht, also mit einer farbigen Flamme, einem elek-
trischen Funken oder einer GEissLER'schen Réhre. Denken Sie
sich, um einen bestimmten Fall vor Augen zu haben, meine Hande
seien die beiden Pole, nur viel nadher aneinander, als ich sie jetzt
halte, und die Lichtquelle befinde sich zwischen diesen Polen, also
in dem Raume unmittelbar vor mir. Wenn man dann das Spektrum
des Lichtes untersucht, das nach einem mir gerade gegentberlie-
genden Punkte ausgestrahlt wird, so beobachtet man statt einer
einzelnen Spektrallinie, wie sie sich unter gew6hnlichen Umstan-
den zeigt, eine dreifache Linie, oder ein Triplet, deren Komponen-
ten freilich in sehr Kkleiner Entfernung von einander liegen. Da
jeder Stelle im Spektrum eine bestimmte Schwingungsdauer des
Lichtes entspricht, so kdnnen wir auch sagen, die Quelle sende,
statt der Strahlen mit der einen Schwingungsdauer, unter dem
Einflisse des magnetischen Feldes Strahlen von drei verschiede-
nen Schwingungsdauem aus. Besteht das Spektrum aus mehr als
einer Linie, so kdnnen Sie sich denken, dass jede derselben in ein
Triplet zerlegt wird. Ich muss Ubrigens hinzuftigen, dass die Ver-
héltnisse nicht immer so einfach liegen, und dass manche Spek-
trallinie in mehr als drei Komponenten zerfallt.

Bevor ich mich nun der Theorie zuwende, erlaube ich mir die
Bemerkung vorauszuschicken, dass, Dank sei der raschen Publi-
kation der Untersuchungen und dem dadurch herbeigefiihrten
lebhaften Gedankenaustausch zwischen den Forschem, mancher
Fortschritt als der Erfolg vieler gemeinschaftlicher Bestrebungen
betrachtet werden muss. Weil Sie das nun einmal von mir verlan-
gen, werde ich hauptsachlich von meinen eigenen Ideen und von
dem Wege, der mich zu denselben gefuhrt hat, reden. Ich bitte Sie
aber ausdricklich, nicht aus dem Auge zu verlieren, dass viele
andere Physiker, die ich natdrlich in der kurzen Zeit nicht alle
nennen kann, zu denselben oder ganz éhnlichen Ansichten ge-

kommen sind.
Die Theorie, Uber welche ich zu berichten habe, stellt sich die
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materielle Welt vor als aus drei verschiedenen Dingen, aus dreier-
lei Bausteinen, zusammengesetzt; es sind dies erstens die gewdhn-
liche greifbare oder ponderabele Materie, zweitens die Elektronen
und drittens der Ather. Von der ponderabelen Materie werde ich
kaum zu reden haben, um so mehr aber von dem Ather und den
Elektronen. Ich hoffe, dass es fiir Thre Geduld nicht zu viel sein
wird.

Was nun zunachst den Ather, jenen den ganzen Weltenraum
erflllenden Tréger des Lichtes betrifft, so wurde nach Faraday'’s
Entdeckung, an die ich Sie eingangs erinnerte, und auch wohl un-
abhangig davon, mancher Versuch gemacht, denselben auch fiir
die Elektrizitatstheorie zu verwerten. Edlund ist sogar so weit
gegangen, das elektrische Fluidum geradezu mit dem Ather zu
identifizieren, indem er einem positiv geladenen Korper einen
Uberschuss und einem negativ geladenen ein Defizit von Ather
zuschrieb. Er betrachtete dieses Medium als eine Flussigkeit, auf
die das Archimedische Prinzip sich anwenden lasst, und gelangte
in dieser Weise dazu, sdémtliche elektrostatische Wirkungen auf
die gegenseitige Abstossung der Atherteilchen zuriickzufiihren.

Auch fir die elektrodynamischen Anziehungen und Abstossun-
gen zwischen zwei von elektrischen Strémen durchflossenen Me-
talldréhten war in seiner Theorie Raum, und zwar fasste er diese
Wirkungen in héchst bemerkenswerter Weise auf. Er erklarte sie
aus dem Umstande, dass die gegenseitige Abstossung zweier Ather-
teilchen eine gewisse Zeit braucht, um sich von dem einen nach
dem anderen hin fortzupflanzen; war es ja fur ihn ein Axiom, dass
alles, was in der Natur vorgeht, eine gewisse Zeit, wie kurz sie
denn auch sein moge, erfordert. Dieser Gedanke, der in unseren
jetzigen Ansichten zur vollen Entwicklung gekommen ist, findet
sich auch bei anderen &lteren Physikern. Ich nenne nur Gauss,
von dem wir wissen, dass er denselben nur deswegen nicht weiter
verfolgt hat, weil es ihm an einem klaren Bilde der Fortpflanzung
mangelte. Ein solches Biid, so schrieb er an Wilhelm Weber,
wadre der eigentliche Schluszstein fur eine Theorie der Elektro-
dynamik.

Dervon Edlund eingeschlagene Weg, auf dem der Unterschied
zwischen Ather und Elektrizitat vollig verwischt wurde, hat nicht
zu einer befriedigenden Zusammenfassung der optischen und elek-
trischen Erscheinungen fuhren kénnen. Lorenz in Kopenhagen
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ist schon ndher an das Ziel gekommen. Sie wissen aber, dass die
wirklichen Grundleger der jetzigen Anschauungen auf diesem Ge-
biete Clerk Maxwel 1 und Hertz gewesen sind. Indem Maxwel I
die von Faraday vertretenen ldeen weiter entwickelte und be-
grindete, wurde er der Schoépfer der Ihnen gewiss in grossen Zi-
gen wohlbekannten elektromagnetischen Theorie des Lichtes. Er
lehrte uns, dass die Lichtschwingungen Zustandsédnderungen von
derselben Natur wie elektrische Stréme sind. Wir kénnen auch
sagen, dass in jedem Lichtstrahl elektrische Krafte vorhanden
sind, die sehr rasch, viele Billionen Male pro Sekunde, die Rich-
tung wechseln. Wenn Sie sich auf dem Wege ernes Sonnenstrahls
ein kleines Koérperchen vorstellen, etwa wie die bekannten Son-
nenstdubchen in der Luft, nur noch bedeutend kleiner, und Sie
denken sich dieses Korperchen elektrisch geladen, so mussen Sie
also annehmen, es werde durch die Lichtschwingungen in eine
rasche zitternde Bewegung versetzt.

Gleich nach Maxwel1 nannte ich Hertz, jenen grossen P ysi-
ker Deutschlands, der, wenn er uns nicht zu frih entrissen wor en
ware, gewiss zu den allerersten gehort haben wiirde, an die re
Akademie bei der Erfullung ihrer jahrlichen Aufgabe zu den 'en
gehabt héatte. Wer kennt nicht die glanzenden Versuche, durch
welche er die von Maxwell aus seinen Gleichungen gezogenen
Schlusse bestétigte? Wer diese einmal gesehen und sie zu ver
stehen und bewundern gelernt hat, der kann nicht mehi a*an
zweifeln, dass die in denselben zur Beobachtung kommen en
elektromagnetischen Wellenzuge sich nur durch die grossere
lenldnge von Lichtstrahlen unterscheiden.

Das Ergebnis dieser und anderer Untersuchungen tber le in
dem Ather sich fortpflanzenden Wellen gipfelt in der Erkenn ms,
dass es in der Natur eine ganze lange Reihe von elektromagne 1
sehen Strahlungen gibt, die, wie verschieden auch die Wellenlan-
gen sein mdgen, im Grunde doch alle von derselben Natur sin
Gehen wir von Hertz' ,,Strahlen elektrischer Kraft aus, so e
langen wir zunéchst zu den kirzesten mit elektromagne
Apparaten hervorgebrachten Wellen und dann, nac  en\w
Llcke Ubersprungen haben, zu den dunklen Wérmes r
durchwandern das Spektrum bis weit ins Uitmviolett hinein, st

sen dort abermals auf eine Licke und diirfen wo e ipt
Strahlen, als dusserst kurze, stossartige elektromagnetische
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schiitterungen des Athers, an das Ende der Reihe setzen. An den
Anfang derselben, noch vor die HERTz'schen Wellen, gehdren die
in der drahtlosen Telegraphie verwendeten Wellen, deren Fort-
pflanzung im letzten Sommer von England’s stidwestlicher Spitze
bis in den Finnischen Meeresbusen konstatiert worden ist.

Obgleich wohl hauptséchlich die Versuche von Hertz die
Grundidee der MAXWELL'schen Theorie zum Gemeingut aller Na-
turforscher gemacht haben, so konnte man sich doch auch schon
friher mit gutem Mute an die Aufgabe machen, diese Theorie auf
spezielle Probleme der Optik anzuwenden. Wir wollen mit der ein-
fachen Erscheinung der Brechung des Lichtes den Anfang ma-
chen. Dass diese mit der ungleichen Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Strahlen in den verschiedenen Kdérpern zusammenhangt,
weiss man schon seit Huygens. Woher riihrt es nun aber, dass
die Geschwindigkeit des Lichtes in festen, flissigen und gasférmi-
gen Kérpern von der Geschwindigkeit im Ather des leeren Rau-
mes abweicht, so dass sie in jedem dieser ponderabelen Korper
ihren eigenen Wert hat, und wie ist es zu verstehen, dass dieser
Wert, und also auch der Brechungsexponent, von einer Farbe zur
anderen variiert?

Bei der Behandlung dieser Fragen zeigte es sich wieder, wie in
vielen anderen Féllen, dass von einer Theorie, die man hat auf-
geben missen, doch mitunter noch viel beibehalten werden kann.
In der &lteren Undulationstheorie, die den Ather als ein elasti-
sches Medium betrachtete, war schon von kleinen in den pondera-
belen Korpernenthaltenen Telichen die Rede, die durch die Licht-
schwingungen in Bewegung gesetzt werden sollten. In dieser Mit-
teilung von Bewegung suchte man die Erklarung der erwarmen-
den und chemischen Wirkung des Lichtes, und man hatte eine
Theorie der Farbenzerstreuung darauf gegriindet, dass man sich
auch in durchsichtigen Kérpern, wie Glas und Wasser, Teilchen
vorstellte, die unter dem Einflusse eines Lichtstrahls ins Mit-
schwingen geraten. Ein Nachfolger von Maxwel I hatte nun wei-
ter nichts zu tun, als diese Annahme mitschwingender Teilchen
gleichsam in die Sprache der elektromagnetischen Lichttheorie
zu Ubersetzen.

Welcher Art missen nun aber diese Teilchen sein, damit sie
durch die hin- und herschwankenden elektrischen Kréfte des
Lichtstrahls bewegt werden kénnen? Die einfachste und néchst-
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liegende Antwort lautete: sie miissen elektrische Ladungen haben.
Dann wird es denselben ja ergehen wie dem winzigen geladenen
Sonnenstaubchen, von dem soeben die Rede war; nur dass Sie
sich die Kdrperchen in dem Glase und im Wasser nicht als frei
schwebend vorsteilen missen, sondern als an bestimmte Gleichge-
wichtslagen gebunden, um die sie hin- und herschwingen kénnen.

Ubrigens war diese ldee kleiner geladener Teiichen keineswegs
neu; schon damals, vor 25 Jahren, machte man sich die Erschei-
nungen der Elektrolyse dadurch erklarlich, dass man den Metall-
atomen in einer Salzlésung positive und den anderen Bestandtei-
len der Salzmolekdle negative Ladungen zuschrieb. Es war bereits
der Grund gelegt zu der heutigen Elektrochemie, die zu rascher
Entwicklung kommen sollte, sobald Prof. Arrhenius den kiihnen
Gedanken der bei zunehmender Verdinnung immer weiter fort
schreitenden Dissociation der Elektrolyte ausgesprochen hatte.

Wir wollen zu der Fortpflanzung des Lichtes in den pondera-
belen Kdrpern zuriickkehren. Elektrisch geladen, so schlossen wir,
mussen die mitschwingenden Teilchen sein; wir kénnen sie daher
fliglich mit dem spater von Johnstone Stoney eingeflihrten a
men ,,Elektronen” bezeichnen. In welcher Weise nun gerade das
Mitschwingen stattfindet, und welche Rickwirkung es au e
Vorgange im Ather hat, das konnte mit Hulfe der bekannten elek-
tromagnetischen Gesetze untersucht werden. Das Resultat e
stand in Formeln fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und den
Brechungsexponenten, in ihrer Abhangigkeit, einerseits von er
Schwingungsdauer, d. h. von der Farbe des Lichtes, anderersei s
von der Natur und der Zahl der Elektronen.

Sie entschuldigen es, wenn ich die ziemlich verwickelten ei
chungen nicht anfiihre und nur einiges tber die Bedeutung erse
ben mitteile. Erstens, was die Abhéngigkeit des Brechungsexpo-
nenten von der Schwingungsdauer, also die Farbenzerstreuung
betrifft. In dem prismatischen Spektrum und dem Regen ogen
erblicken wir jetzt den Beweis dafiir, dass den Elektronen in em
Glase und dem Wasser eine gewisse Masse zukommt, m o ge es
sen sie den Schwingungen des Lichtes von verschiedener a
nicht mit gleicher Bereitwilligkeit folgen. T7-1fl,,cc

Richtet man zweitens seine Aufmerksamkeit au en
der grosseren oder geringeren Zahl der in einem bestimm en
befindlichen Teilchen, dann gelangt man zu einer eic
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uns in den Stand setzt, annaherungsweise die Anderung des Bre-
chungsexponenten bei zunehmender oder abnehmender Dichte
des Kdrpers anzugeben, also z. B. den Brechungsexponenten des
Wasserdampfes aus dem des fliissigen Wassers zu berechnen,
einer Gleichung, die in leidlicher Ubereinstimmung mit den Beob-
achtungsresultaten steht.

Als ich diese Formel ableitete, war es mir noch unbekannt ge-
blieben, dass Lorenz in Kopenhagen, freilich indem er von ande-
ren Gesichtspunkten, unabhéngig von der elektromagnetischen
Lichttheorie, ausging, schon friher zu genau demselben Resultat
gekommen war. Man hat denn auch die Gleichung oft als die For-
mel von Lorenz und Lorentz citiert.

Zu dieser Formel gesellt sich eine andere, die es ermdglicht, den
Brechungsexponenten einer chemischen Verbindung aus der Zu-
sammensetzung derselben abzuleiten, allerdings nur in roher An-
néherung, wie das auch schon vorher mit Hilfe gewisser empiri-
scher Formeln moglich war.

Dass eine derartige Beziehung zwischen der Lichtbrechung und
der chemischen Zusammensetzung Uberhaupt besteht, das hat in
der elektromagnetischen Lichttheorie grosse Bedeutung. Es zeigt
ims, dass das Brechungsvermdgen nicht zu denjenigen Eigen-
schaften der Materie gehort, die durch den Akt der chemischen
Verbindung voéllig umgeéandert werden. Es kommt, wenn es sich
um die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in einem zusammenge-
setzten Korper handelt, in erster Linie gar nicht auf die gegensei-
tige Lage und die Bindungsweise der Atome, sondern nur auf die
Anzahl der Atome Kohlenstoff, Wasserstoff u.s.w. an; jedes hat
seinen Anteil an der Lichtbrechung, ganz unbekiimmert um das
Verhalten der (brigen. Angesichts dieses Resultates kdnnen wir
uns schwerlich vorstellen, dass die Krafte, welche ein Elektron an
seine Gleichgewichtslage binden und von deren Intensitét die Ge-
schwindigkeit des Lichtes abh&ngt, von einer gewissen Anzahl be-
nachbarter Atome ausgehen. Wir schliessen vielmehr: das Elek-
tron, zusammen mit dem, woran es gebunden ist, findet Raum in
einem einzigen Atom; folglich sind die Elektronen kleiner als die
Atome.

Gestatten Sie mir jetzt, lhre Aufmerksamkeit auf den Ather
hinzulenken. Nachdem man gelernt hatte, diesen als den Vermitt-
ler, nicht nur der optischen, sondern auch der elektromagneti-
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sehen Erscheinungen zu betrachten, erhob sich dringender als je
die Frage nach seiner Natur. Haben wir uns den Ather als ein
elastisches Medium von sehr geringer Dichte vorzustellen, aus
Atomen zusammengesetzt, die im Vergleich zu den gewéhnlichen
sehr klein sind? Ist er vielleicht eine inkompressibele, reibungs-
lose Flussigkeit, die sich nach den Gleichungen der Hydrodyna-
mik bewegt, und in der also mannigfache Wirbelbewegungen statt-
finden kénnen? Oder haben wir gar an eine Art Gallerte, halb
flissig, halb fest, zu denken?

Man wirde offenbar der Beantwortung dieser Fragen naher
kommen, wenn es moglich ware, mit dem Ather in dhnlicher Wei-
se wie mit einem flissigen oder gasférmigen Korper zu experimen-
tieren. Gelénge es, eine gewisse Quantitat dieses Mediums in ein
Geféss einzusperren und dieselbe durch Hineindriickung eines
Kolbens zu komprimieren, oder auch in ein anderes Geféss tber-
strdmen zu lassen, so wére schon viel gewonnen. Es kame also dar-
auf an, den Ather mittels eines in Bewegung gebrachten Korpeis
fortzuschieben. Leider sind alle in dieser Richtung unternomme-
nen Versuche fehlgeschlagen; der Ather entwischt uns immer un-
ter den Handen. Denken Sie nur an ein gewohnliches Barometer,
welches wir so weit neigen, dass das Queckstiber bis an den Gipfel
steigt und die Rohre vollstandig fiillt. Der Ather, der sich anfangs
Uber dem QuecksUlber befand, muss irgendwo geblieben sein; er
muss entweder durch das Glas gegangen oder in das Metall einge-
drungen sein, und zwar ohne dass eine fiir uns messbhare Kraft au
ihn gewirkt hat. Erfahrungen dieser Art zeigen, dass Kérper von
den gewdhnlich vorkommenden Dimensionen, soweit wir das wis
sen konnen, vollkommen permeabel fiir den Ather sind. G* * as
nun gleichfalls fur viel grossere Korper, oder durfen wir 0 e
etwa mit sehr dicken, sehr rasch bewegten Kolben den Ather\or
warts treiben zu kdénnen? Zum Gliick macht die Natur das xpe
riment in grossartigem Maszstabe. Durchelt ja die Erde in  rer
jahrlichen Bewegung um die Sonne den Raum mit einer esc win
digkeit, welche die eines Schnellzugs um mehr als das ausen
fache Ubertrifft. Wenn je, so kénnen wir erwarten, dass es un er
diesen Umstanden mit der Unbeweglichkeit des Athers em
haben wird, dass die Erde ihn vor sich her treibt, un  a
Ather, sei es an der Oberfl&che entlang oder in einer
Entfernung von derselben, nach der Rickseite es
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stromt, um daselbst den Raum, den die Erde gerade verlassen hat,
einzunehmen. Die astronomische Ortsbestimmung der Himmels-
korper liefert ein scharfes Prifungsmittel, um zu entscheiden, ob
es sich wirklich so zutragt; Bewegungen des Athers wiirden ja den
Lauf der Lichtstrahlen in bestimmter Weise beeinflussen.

Auch jetzt bekommen wir wieder auf unsere Frage, ob der Ather
sich bewege, eine verneinende Antwort. Zwar weicht, infolge der
Erdbewegung, die Richtung, in der wir einen Stern beobachten,
von der wahren Richtung ab — es ist das die sogenannte Aberra-
tion des Lichtes —; man gelangt aber zu der weitaus einfachsten
Erklarung dieser Erscheinung, wenn man annimmt, sogar die
ganze Erde sei vollkommen permeabel fiir den Ather und kénne
sich durch denselben hindurch fortbewegen, ohne ihn auch nur im
geringsten mitzufuhren, eine Hypothese, die zuerst von Fresnel
ausgesprochen wurde und die gegenwartig kaum Widerspruch fin-
den diirfte.

Wenn wir uns von der Bedeutung dieses Resultates Rechen-
schaft geben wollen, haben wir noch eins zu bedenken. Dank sei
den Untersuchungen von van der Waals und anderen Physikern,
wissen wir ziemlich genau, ein wie grosser Teil des von einem
Koérper eingenommenen Raumes wirklich von den Molekilen des-
selben erflllt ist. Bei einigermassen dichten Korpern ist dieser
Bruchteil so hoch, dass wir uns schwerlich die Erde als von so
lockerem molekularen Gefiige vorstellen konnen, dass der Ather
so gut wie vollkommen frei in den Raumen zwischen den Moleki-
len stromen kann. Vielmehr werden wir zu der Ansicht gezwun-
gen, jedes einzelne Molekdil sei permeabel. Das einfachste ist dann
weiter, dasselbe von jedem Atom vorauszusetzen, und dies fuhrt
uns auf den Gedanken, ein Atom sei am Ende irgend eine lokale
Modifikation des allgegenwartigen Athers, eine Modifikation, die
sich von Ort zu Ort verschieben kann, ohne dass das Medium
selbst von der Stelle riickt. Auf diesem Standpunkt angelangt, be-
trachten wir denn auch den Ather als etwas von ganz eigentiim-
licher Natur, das von aller ponderabelen Materie durchaus ver-
schieden ist. Was seine innere Konstitution anbelangt, so ist es
uns bei dem gegenwartigen Stande unserer Kenntnisse sehr
schwierig, uns eine angemessene Vorstellung Uber dieselbe zu
bilden.

Dass es Ubrigens, ganz abgesehen von dieser Konstitution,
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immer wichtig bleiben wird, dieVermittlung der scheinbaren Fern-
wirkungen durch den Ather dem Verstandnis dadurch naher zu
bringen, dass man zeigt, wie z. B. eine Flissigkeit &hnliches leis-
ten kann, brauche ich kaum zu betonen. Ich denke hier speziell an
die Untersuchungen von Prof. Bjerknes in Christiania tiber hy-
drodynamische Fernkrafte und an die Nachahmung der elektri-
schen Erscheinungen mit seinen pulsierenden Kugeln.

Ich komme jetzt zu einer wichtigen Frage, die mit der Unbe-
weglichkeit des Athers aufs engste zusammenhangt. Es ist lhnen
bekannt, wie bei der Bestimmung der Geschwindigkeit des Schal-
les in freier Luft der Einfluss des Windes sich fuhlbar macht.
Weht dieser auf den Beobachter zu, so wird die gesuchte Grosse
um die Geschwindigkeit des Windes vergrdssert, wahrend bei ent-
gegengesetzter Windrichtung eine Verminderung von dem glei-
chen Betrage eintritt. Wenn nun ein bewegter durchsichtiger
Korper, etwa fliessendes Wasser, den in demselben enthaltenen
Ather vollstandig mit sich fortfiihrte, dann miisste sich bei opti-
schen Erscheinungen etwas ahnliches ergeben wie bei jenen akus-
tischen Versuchen. Betrachten Sie z. B. den Fall, dass Wasser
durch eine Rohre stromt und dass in diesem Wasser ein Licht-
strahl sich in der Richtung der Bewegung fortpflanzt. Wenn alles,
was an den Lichtschwingungen teilnimmt, die strdmende Bewe
gung mitmacht, dann wird die Ausbreitung des Lichtes in dem
fliessenden Wasser, relativ zu diesem betrachtet, offenbar in
nau derselben Weise vor sich gehen, wie in ruhendem Wasser. Die
Geschwindigkeit der Fortpflanzung, relativ zur Roéhrenwan |
wird sich dann ergeben, wenn man die Ausbreitungsgeschwin g
keit in dem Wasser mit der Geschwindigkeit dieses letzteren zu
sammensetzt, d&hnlich wie eine in der Richtung der Fahrt tber das
Verdeck eines Schiffes rollende Kugel fir einen am Ufer stehen-
den Beobachter die Summe zweier Geschwindigkeiten hat, er
Geschwindigkeit des Schiffes und der Geschwindigkeit, mit er
sie Uber dieses hinrollt. Bei der gemachten Voraussetzung u
das Wasser die Lichtwellen mit, mit der vollen Geschwin ¢
die es selbst hat.

Zu einem ganz anderen Schliisse kommen wir, wenn wir an
men, wie wir das jetzt tun missen, dass der in dem strome
Wasser enthaltene Ather selbst in Ruhe bleibt. Da das ic si
zum Teil auch in diesem Ather fortpflanzt, so sieht man leicnt
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dass die Fortpflanzung der Strahlen, nach rechts z. B., langsamer
stattfinden muss, als wenn auch der Ather nach rechts ginge. Die
Wellen werden zwar noch vom Wasser mitgefiihrt, jedoch nur mit
einem gewissen Bruchteile der Stromungsgeschwindigkeit. Fres-
nel hat bereits angegeben, wie hoch dieser Bruchteil ist; derselbe
hangt von dem Brechungsexponenten des Kérpers ab und betragt
z. B. fiir Wasser 0,44. Nimmt man diese Zahl an, so ist man im
Stande, verschiedene mit der Aberration zusammenhangende Er-
scheinungen zu erklaren. Uberdies hat Fresnel sie aus einer
theoretischen Betrachtung abgeleitet, die wir indes, so sinnreich
sie auch sein mochte, jetzt nicht mehr gelten lassen kénnen.

Im Jahre 1851 hat Fizeau die Frage durch seinen beriihmten
Versuch entschieden, in dem er die Fortpflanzung in Wasser, das
in der Richtung des Lichtstrahls fliesst, mit der in Wasser, das in
entgegengesetzter Richtung stromt, verglich. Das Ergebnis dieser
Versuche, die spater mit dem gleichen Erfolge von Michelson
und Mor ey wiederholt worden sind, war in vollkommener Uber-
einstimmung mit dem von Fresnel fir den Mitfiihrungskoeffi-
cienten angenommenen Wert.

Es entstand nun die Frage, ob es mdglich sei, diesen Wert aus
der neuen Lichttheorie abzuleiten. Zu diesem Zwecke musste vor
allem eine Theorie der elektromagnetischen Erscheinungen in be-
wegten Korpern entwickelt werden, und zwar in der Vorausset-
zung, dass der Ather nicht an der Bewegung teiinimmt. Um einen
Ausgangspunkt fur eine solche Theorie zu gewinnen, habe ich wie-
der zu den Elektronen meine Zuflucht genommen. Ich habe mir
gedacht, diese seien fir den Ather durchdringlich, und jedes sei
das Centrum eines elektrischen und, wenn es sich bewegt, auch
eines magnetischen Feldes. Fiir die Zustande im Ather habe ich die
seit den Arbeiten von Hertz und Heaviside allgemein angenom-
menen Gleichungen eingefiihrt, und schliesslich fugte ich noch ge-
wisse Annahmen uber die auf ein Elektron wirkende Kraft hinzu.
Damit verhélt es sich so: diese Kraft geht immer von dem Ather
in der ndchsten Nahe des Elektrons aus und wird also unmittelbar
durch den Zustand dieses Athers, mittelbar aber durch Ladung
und Geschwindigkeit der tbrigen Elektronen, die diesen Zustand
hervorgerufen haben, bedingt. Ausserdem héngt die Kraft von
der Ladung und der Geschwindigkeit des die Wirkung erleidenden
Teilchens ab; diese Grossen bestimmen gleichsam die Empfang-
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lichkeit des Elektrons fiurr die vom Ather ausgehende Wirkung.
Indem ich nun bei der Ausfuhrung dieser Ideen Methoden an-
wandte, die von Maxwel 1 herriihren, und mich zum Tei auch an
Hertzanschloss, kam ich wirklich zu dem von Fresnel angenom-
menen Mitfuhrungskoefficienten, und konnte ich die meisten op-
tischen Erscheinungen bei bewegten Korpern in ziemlich einfa-
cher Weise erkléren.

Zu gleicher Zeit war nun der Anfang gemacht zu einer allgemei-
nen Theorie, die alle in den ponderabelen Korpern sich abspielen-
den elektromagnetischen Vorgange auf die Elektronen zuriick-
fahrt. In derselben wird eine elektrische Ladung als ein Uber-
schuss von positiven oder negativen Elektronen aufgefasst, ein
Strom in einem Metalldrahte aber als ein wirkliches Fortschreiten
dieser Teilchen, welchen man in den Leitern eine gewisse Beweg-
lichkeit zuschreibt, wéhrend sie in den Nichtleitern an bestimmte
Gleichgewichtslagen gebunden sind, um welche sie, wie bereits
gesagt, hin- und herschwingen kénnen. Die Theorie bildet in ge-
wissem Sinne eine Riickkehr zu den éalteren Anschauungen, in
welchen man mit zwei elektrischen Stoffen operierte, nur dass wir
es jetzt immer, den Ideen von Maxwel I entsprechend, mit Wir-
kungen zu tun haben, die durch den Ather vermittelt werden und
mit der Geschwindigkeit des Lichtes von Punkt zu Punkt fort-
schreiten. Da die Art und Weise dieser Ubertragung ins einzelne
verfolgt werden kann, so ist auch der von Gauss an eine Theorie
der Elektrodynamik gestellten Forderung genugt. Ich darf hier
bei diesem Gegenstdnde nicht ldnger verwehen, mochte in es
nicht unerwéhnt lassen, dass Wiechert in Goéttingen und Lar

mor in Cambridge zu ganz &hnlichen Resultaten gekommen sin ,
und dass auch Prof. Poincare viel zu der Entwicklung und er

Beurteilung der Theorie beigetragen hat.

Auch manche in den letzteren Jahren untersuchte Erscheinung»
bei welcher der Elektronenbegriff sich als ein nutzlicher er
erwiesen hat, muss ich tbergehen, da ich mich nicht zu weit von
der Theorie des ZEEMAN’schen Phéanomens entfernen méc e.

Als Prof. Zeeman seine Entdeckung gemacht hatte, war e
Elektronentheorie in den Hauptziigen fertig und im stdnde, me
neue Erscheinung zu deuten. Wer einmal die ganze e t mi
tronen bevolkert hat und diese mit dem Lichte mitschwingen
lasst, der wird auch nicht Anstand nehmen, sich vorzus e
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dass es eben Elektronen sind, die in den Teilchen eines leuchten-
den Korpers hin- und hergehen und die Ausstrahlung des Lichtes
veranlassen. Ein oscillierendes Elektron bildet gleichsam einen
ausserst kleinen HERTz'schen Vibrator; es macht mit dem umge-
benden Ather etwas ahnliches, wie wenn wir das Ende eines ge-
streckten Seiles in der Hand halten und, indem wir es hin- und
herbewegen, die bekannten Seilwellen hervorrufen. Was aber die
Kraft betrifft, von der die Anderung der Schwingungen im magne-
tischen Felde herrlhrt, so ist diese im Grunde die Kraft, deren
Ausserung zum ersten Mal von Oersted beobachtet wurde, als er
die Wirkung eines Stromes auf eine Magnetnadel entdeckte.

Die Erkl&rung des Triplets mochte ich Prof. Zeeman Uberlas-
sen. Ich beschréanke mich auf die Bemerkung, dass es die negati-
ven Elektronen sind, die hin- und herschwingen, und dass man
aus der Entfernung der Komponenten, in welche die Spektrallinie
zerlegt wird, das Verhaltnis zwischen den numerischen Werten
der Ladung und der Masse dieser Telichen ableiten kann. Die
Resultate sind in erfreulicher Ubereinstimmung mit dem, was
man auf anderem Gebiete gefunden hat. Gleiche oder &hnliche
Werte des soeben genannten Verhéltnisses haben sich fir die nega-
tiven Teilchen, mit welchen man es bei den Kathodenstrahlen zu
tun hat, ergeben.

Merkwiirdig ist die ungeheure Grosse der Ladung dieser Teil-
chen im Vergleich zu der Masse derselben. Ein Zahlenbeispiel
moge lhnen eine Vorstellung davon geben. Gesetzt, wir hatten
zwei eiserne Kugeln, jede von einem Meter Radius, in einer Ent-
fernung von 10 Meter von einander aufgestellt, und wir gaben
jeder derselben einen Uberschuss unserer negativen Elektronen
von solcher Grosse, dass die Masse dieses Uberschusses der mil-
lionste Teil eines Milligrammes ware, so wirden sich die Kugeln
mit einer Kraft, die dem Gewichte von mehr als 80.000 Kilo-
gramm gleich kommt, abstossen und kénnten infolgedessen eine
Geschwindigkeit von vielen Metern pro Sekunde erreichen. Ich
brauche kaum zu sagen, dass wir weit davon entfernt sind, ein
Experiment in diesem Maszstabe machen zu kénnen; wir sind
nicht im Stande, eine so grosse Menge von Elektronen einer be-
stimmten Art auf einen Kodrper zusammenzubringen. Wére uns
das maglich, so kdnnten wir manchen interessanten Versuch ma-
chen, den wir uns jetzt nur vorstellen kénnen. Wir wiirden dann
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z. B. das ZEEMAN'sche Phdnomen an einem einfachen Fadenpen-
del demonstrieren. Ein solches kann man leicht kreisférmige
Schwingungen machen lassen, und gibt man nun der Kugel eine
elektrische Ladung, so wird durch die vertikale Komponente der
erdmagnetischen Kraft die Umlaufszeit etwas geandert, und zwar
vergrossert fur die eine und verkleinert fur die andere Bewegungs-
richtung. Bei den Ladungen, die uns tatsachlich zu Gebote stehen,
ist indes die Differenz vollig unmerklich, und sogar Prof. Zeeman
wiirde den ZEEMAN-Effekt beim Pendel nicht beobachten kénnen.

Wenden wir uns jetzt von der relativen Grosse der Ladung und
der Masse zu den absoluten Werten. Fir diese kann man wenig-
stens eine Schatzung angeben. Wenn man namlich die Resultate,
zu welchen Zeeman's Versuche fiihren, mit dem verbindet, was
man aus der Farbenzerstreuung der Gase ableiten kann, in der
Voraussetzung, dass man es in beiden Fallen mit derselben Art
von Elektronen zu tun hat, dann kommt man zu dem Schluss,
dass die Ladung eines Elektrons von derselben Gréssenordnung
wie die eines elektrolytischen lons ist; die Masse aber ist viel klei-
ner, ungefahr der 800ste Teil von der eines Wasserstoffatoms. Das
Resultat hat J. J. Thomson in Cambridge auf ganz anderem Wege
bestatigt. Auf den genauen Wert kommt es uns vorléufig wenig
an; die Hauptsache ist, dass in Ubereinstimmung mit einer schon
gemachten Bemerkung das Elektron im Vergleich zum Atom sehr
klein ist. Letzteres ist ein zusammengesetztes Gebilde, das viele
Elektronen, tets bewegliche, tels festliegende, enthalten kann;
vielleicht tragt es elektrische Ladungen, die nicht in einzelnen
Punkten koncentriert, sondern in anderer Weise verteilt sind.

Von den sonstigen magneto-optischen Erscheinungen will ich
nur eine einzige etwas ausfihrlicher besprechen. Bald nachdem
Zeeman seine Entdeckung publiziert hatte, fanden die russischen
Physiker Egoroff und Georgiewsky, dass eine zwischen den
Polen eines Elektromagneten stehende Natrium amm

polarisiertes Licht ausstrahlt, d. h. dassin ihren ra ensftat
gungen von einer bestimmten Richtung mit grossere  rechten
vorhanden sind als Schwingungen von einer "ZU ~d
Richtung. Um Ihnen das Phdnomen

zu gleicher Zeit klar zu machen, in welch ~ ~ Wande die

ist, bitte ich Sie, sich wieder vorzusteller
entgegengesetzten magnetischen Pole seic



80 NOBEL-VORLESUNG

flamme dazwischen stehe. Befanden Sie sich nun mir gerade ge-
genuber, so wirden Sie beobachten, dass die vertikalen elektri-
schen Schwingungen eine grossere Intensitét als die horizontalen
haben.

Es héngt dies mit dem Umstande zusammen, dass die Flamme
eine gewisse Dicke hat und dass die von der hinteren Hélfte aus-
gesandten Strahlen zum Teil wieder verschluckt werden, indem
sie die vordere Hélfte durchsetzen. Diese Absorption findet nach
einer bekannten Regel am stérksten statt, wenn alle leuchtenden
Teilchen in der Flamme in derselben Periode vibrieren. Sie wird
abnehmen, und die Flamme muss demzufolge heller werden, so-
bald diese Gleichheit aller Schwingungsdauern in irgend einer
Weise gestort wird. Das tut nun eben das magnetische Feld, indem
es statt einer gemeinschaftlichen Schwingungsdauer deren meh-
rere ins Spiel kommen l&sst. Jedoch beschrankt sich die dadurch
herbeigefuihrte Vermehrung der Leuchtkraft auf die vertikalen
Schwingungen in der Flamme, die wir uns hier vorstellten. Die
horizontalen Schwingungen der Elektronen, in der Richtung von
rechts nach links und umgekehrt, werden, wie aus den Prinzipien
der Theorie folgt, gar nicht von der magnetischen Kraft beein-
flusst.

Der Schluss ist also, dass von den ausgesandten Schwingungen
bloss die vertikalen und nicht die horizontalen verstéarkt werden,
woraus sich sofort die beobachtete Erscheinung ergibt.

Ich erlaube mir hinzuzufiigen, dass diese Erscheinung zu den-
jenigen magneto-optischen Wirkungen gehort, die man am leich-
testen beobachten kann. Auch lasst sich die gegebene Erklarung
dadurch auf die Probe stellen, dass man mit zwei Flammen statt
mit einer arbeitet und die Absorption untersucht, welche das
Licht der hinteren in der vorderen, die man zwischen die Magnet-
pole gestellt hat, erleidet.

Jetzt, wo ich auf die Absorption gekommen bin, habe ich auch
der schonen und wichtigen theoretischen Betrachtungen zu geden-
ken, zu welchen Zeeman's Entdeckung Prof. Voigt in Gottingen
veranlasst hat. Seine Theorie unterscheidet sich von der meinigen
dadurch, dass er statt der Emission des Lichtes immer die Ab-
sorption ins Auge fasst. Er erklért also den sogenannten inversen
ZEEMAN-Effekt, die Erscheinung namlich dass, wenn man starkes
weisses Licht durch die zwischen den Polen stehende Flamme hin-
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durchschickt, statt des einen Absorptionsstreifens ein Triplet von
dunklen Linien entsteht. Auf Grund des Parallelismus zwischen
der Absorption und der Ausstrahlung kann man dann von diesem
inversen Phdnomen wieder auf den direkten schliessen.

Voigt geht nicht auf die schwingenden Elektronen zurtick; er
begnigt sich damit, den Gleichungen, welche die Fortpflanzung
in einem absorbierenden Mittel darstellen, passend gewéhlte neue
Glieder einzufligen. Diese Methode lasst den Zusammenhang zwi-
schen dem Zeeman’schen Phanomen und der von Faraday ent-
deckten Drehung der Schwingungsrichtung hervortreten und bie-
tet auch sonst Vorteile, namentlich wenn es sich um Dampfe von
grosserer Dichte mit entsprechend verbreiterten Spektrallinien
handelt. Von den Leistungen der VoiGT’schen Theorie wird Zee-
man lhnen ein Beispiel geben kdnnen.

Wer sich die Aufgabe stellt, aus den Beobachtungen Schliisse
Uber die Natur der Elektronenschwingungen zu gewinnen, der
wird es jedoch, wie ich glaube, vorziehen, direkt die Emission se
verdiinnter Gase zum Gegenstand der Betrachtung zu w  en,
hier spiegelt sich die Ausstrahlung der einzelnen Molek" e o
Atome, nicht getriibt durch die gegenseitigen Wirkungen, m dem
Spektrum mit den scharfen Linien ab. Diesen Weg ha e ic m
meinen weiteren Untersuchungen eingeschlagen, bin aber a
auf erhebliche Schwierigkeiten gestossen, die daher rihren, ass
zwar das einfache Triplet haufig vorkommt, in vielen & en ]
doch eine Zerlegung in mehr als drei Linien auftritt. Mit leser
die Theorie einen schweren Stand. Allerdings lassen sic no
leicht einige allgemeine Sétze Uber den Polarisationszustand dei
den verschiedenen Komponenten entsprechenden Lic ts r
d. h. iber Form und Richtung ihrer Schwingungen, ab eiten, a
weiter bin ich leider kaum gekommen.

So lange man es nur mit einer Zerlegung in drei Kompon
zu tun hat, genlgt es fir die Erklarung, in jedem eV , .
Atom ein einziges Elektron anzunehmen, dasnac  en
gen in derselben Weise um seine Gleichgewichtslage
schwingen kann. Diese einfache Theorie l1&sst uns je oc N
sobald die Spektrallinie sich im magnetischen e .e ™
drei Komponenten zerspaltet. Es liegt dann nahe, sic j.in«en
verwickelterem Baue vorzustellen, die mit elektnsc en
ausgestattet sind, und deren Teile, etwa wie die eines e

Lorentz VII °
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tongebenden Korpers, kleine Schwingungen machen kdnnen. Als
ich nun die Theorie derartiger Bewegungen untersuchte, was ohne
viel Mihe geschehen kann, ergab sich, dass ein beliebiges System
im allgemeinen gar keinen ZEEMAN-Effekt zeigen wird.

Um das einzusehen und um auch die Bedingung flr das Zu-
standekommen eines solchen Effektes zu finden, braucht es tbri-
gens gar keiner mathematischen Theorie. Denken Sie sich eine
Lichtquelle, die unter dem Einfliisse eines magnetischen Feldes
ein Zeeman’sches Triplet zeigt. Die drei Linien kdnnen natirlich
unmoglich zum Vorschein kommen, wenn nicht in den Teilchen
der Quelle drei Arten von Schwingungen mit etwas verschiedenen
Perioden vorhanden sind; verschieden aber kdnnen diese letzteren
nur sein, wenn die Bewegungsrichtungen oder die Gestalten der
Bahnen in den drei Féllen nicht die gleichen sind. Wir wollen kurz
sagen, man habe es in der Lichtquelle mit drei verschiedenen
Schwingungsformen, jede mit ihrer eigenen Frequenz, zu tun.

Wir wollen jetzt die Intensitat des magnetischen Feldes allméh-
lich verringern und es am Ende ganz verschwinden lassen. So
lange noch ein schwaches Feld vorhanden ist, bestehen auch die
drei Linien, nur dass sie ndher aneinander geriickt sind; die drei
Schwingungsformen liegen also stets vor, ihre Frequenzen nahern
sich aber einem gemeinschaftlichen Grenzwerte, der Schwingungs-
zahl der unzerlegten Spektrallinie. In dieser Weise kommen wir
dazu, uns vorzustellen, dass auch dann, wenn wir diese letztere
beobachten, die drei Bewegungsformen noch immer existieren,
ohne sich indes, wie das im magnetischen Felde der Fall ist, durch
die Schwingungsdauern von einander zu unterscheiden. Man kann
das auch so ausdriicken: die Spektrallinie ist schon dreifach, bevor
die magnetische Kraft in Wirkung tritt, und diese hat weiter
nichts zu tun, als die drei urspriinglich zusammenfallenden Linien
gleichsam auseinander zu schieben.

Ahnliches giit von einer vier-, fiinf- oder sechsfachen Linie, und
Sie koénnen versichert sein, dass eine Spektrallinie nie in sechs
Komponenten zerfallen wird, wenn jedes leuchtende Teilchen
nicht schon vor der Erregung des magnetischen Feldes in sechs
verschiedenen Weisen, und zwar dann mit genau derselben Fre-
quenz, schwingen kann.

Hierin liegt eine notwendige Bedingung, die zu erfillen nicht so
ganz leicht ist. Ich kénnte noch eine zweite Bedingung fur die
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Entstehung von scharfen Komponenten der Spektrallinien hinzu-
fugen, doch diirfte das Angefiihrte geniigen, um zu zeigen, dass
wir bei der weiteren Entwicklung der Theorie unserer Phantasie
gar nicht den freien Zigel lassen dirfen. Wir sind vielmehr in der
Wahl der Hypothesen ziemlich eingeschrankt. Elastische Kugel-
schalen mit gleichformig verteilter elektrischer Ladung, deren
Oberflache durch Knotenlinien in eine grdssere oder kleinere Zahl
von in abwechselnder Richtung schwingenden Feldern getedit
wird, sind geeignete Beispiele furr das Bild, das man sich etwa von
den vibrierenden Atomen machen kdnnte. Ich will jedoch bei den
Erscheinungen, welche sich bei derartigen Gebiiden zeigen wiir-
den, nicht verweilen, denn ich furchte, dass ich mich auf diesem
Wege am Ende gar zu weit von der Wirklichkeit entfernen wiirde.

Ich habe lhnen in grossen Ziigen zu schiidem versucht, wie viel
oder, besser gesagt, wie wenig, die Elektronentheorie in der Erkla-
rung der neuen magneto-optischen Erscheinungen geleistet hat.
Durfte ich nun auch Uber die experimentellen Arbeiten berichten,
so wirde es sich zeigen, dass das Experiment viel weiter fortge-
schritten ist. Haben ja die Beobachter bereits den Anfang ge-
macht, die verschiedenen Spektrallinien eines chemischen Ele-
mentes, was deren magnetische Zerlegung betrifft, mit einander
zu vergleichen und den Zusammenhang zwischen dieser Zerlegung
und den in den Spektren bestehenden Gesetzméssigkeiten zu er-
forschen.

In diesem Lande, wo der Vater meines verehrten Kollegen
Angstrom und Prof. Thalen gearbeitet haben, und wo Prof.
Hasselberg seine Beobachtungen und Messungen mit unermi -
lichem Fleisse fortsetzt, brauche ich wohl kaum zu sagen, eine wie
schone und wie reiche Welt die Untersuchungen (ber die Spektra
uns allméhlich erschlossen haben. Eine Welt, deren Gesetze wir zu
verstehen anfangen. Es hat sich gezeigt, dass viele Linienspe tra
nach einem ganz bestimmten Typus gebaut sind, die Linien assen
sich in gewisse Serien ordnen, derart dass jede Serie aus
besteht, die nach einem ziemlich einfachen Gesetze tber as pe
trum verteilt sind, wobei es auch an Beziehungen zwisc en
einen Serie und der anderen nicht fehlt. Diese Verhéltnisse,
deren Klarlegung sich vor allem Prof. Rydberg und die deutsenen
Physiker Kayser und Runge verdient gemacht haben, egen es
nahe, nach einem Zusammenhédnge zwischen der magne isc
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Zerlegung der zu derselben Serie gehdrenden Linien zu fragen. Ein
solcher hat sich nun wirklich herausgestellt. Runge und Paschen
haben bei ihrer Untersuchung des ZEEMAN’schen Phanomens
beim Quecksilber gefunden, dass alle Linien einer Serie in genau
derselben Weise zerlegt werden.

Ich bin iberzeugt, dass die Theorie erst dann bedeutende Fort-
schritte machen wird, wenn sie auch ihrerseits die Aufmerksam-
keit nicht bloss auf eine einzelne Spektrallinie, sondern auf die Ge-
samtheit aller Linien eines chemischen Elementes richtet. Wenn
es uns einmal gelingt, den Bau der Spektren theoretisch zu er-
grinden, dann, und nicht friher, wird man die verwickelteren
Formen des ZEEMAN’schen Phdnomens mit gutem Erfolge in An-
griff nehmen kénnen. Besser sage ich wohl: in Zukunft werden die
Untersuchungen Gber die Gesetzmassigkeiten in den Spektren und
tiber den ZEEMAN-Effekt Hand in Hand gehen mussen; so werden
sie dereinst zu einer Theorie der Lichtemission fuhren konnen, die
zu erreichen eins der schonsten Ziele der heutigen Physik ist.

Auch ausserhalb des Gebietes der magneto-optischen Erschei-
nungen findet die Elektronentheorie ein unabsehbares Arbeits-
feld. Schon die frei fliegenden Elektronen, mit welchen man es bei
den Kathodenstrahlen und einigen Arten von BECQUEREL-Strah-
len zu tim hat, geben zu manchen interessanten Problemen An-
lass. Ich erwdhne nur die wichtige Frage nach der sogenannten
scheinbaren Masse dieser Teilchen. Mit jeder Bewegung eines
Elektrons ist ein bestimmtes magnetisches Feld im umgebenden
Ather und also auch eine gewisse Energie dieses Mediums unzer-
trennlich verbunden; wir kdnnen daher ein Elektron nie in Bewe-
gung versetzen, ohne zu gleicher Zeit dem Ather diese Energie
mitzutelien. Dazu ist ein Aufwand von Arbeit erforderlich, und
wir missen also eine grossere Kraft wirken lassen, als wenn jenes
magnetische Feld nicht erregt zu werden brauchte. Die Rechnung
lehrt, dass es, was die erforderliche Kraft betrifft, auf dasselbe
herauskommt, als wenn die Masse etwas grosser ware, als sie in
Wirklichkeit ist. M. a. W., wenn wir aus den Erscheinungen in ge-
wohnlicher Weise auf die Masse schliessen, so bekommen wir die
wirkliche Masse, vergréssert um einen Betrag, den wir die schein-
bare oder elektromagnetische Masse nennen kénnen. Beide zusam-
men biden die fur die Erscheinungen massgebende, die effektive
Masse.
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Die im letzten Jahre von Kaufmann und Abraham publizier-
ten Untersuchungen haben nun bewiesen, dass die scheinbare
Masse keineswegs zu vernachléssigen ist. Sie bildet gewiss einen
erheblichen Teil der effektiven Masse, und die Mdglichkeit ist vor-
handen, dass man am Ende den Elektronen nur scheinbare und
gar keine wahre Masse wird zuschreiben missen.

Das Eigentiimliche bei dieser scheinbaren Masse ist Ubrigens,
dass sie nicht konstant ist, sondern von der Grosse der Geschwin-
digkeit abhangt; demzufolge unterscheidet sich die Bewegungs-
lehre des Elektrons in mancher Hinsicht von der gewdhnlichen
Dynamik.

Es lasst sich schwerlich sagen, ob es jemals mdglich sein werde,
mit gutem Erfolge auf die Frage nach der Natur eines Elektrons,
welche die genannten Untersuchungen bereits streifen, néher ein-
zugehen. Indes, auch ohne dieselbe zu stellen, kénnen wir damit
fortfahren, die Grundséatze der Theorie an der Erfahrung zu prifen
und aus den Eigenschaften der ponderabelen Korper Schlisse in
Bezug auf die in denselben enthaltenen Elektronen abzuleiten.
Die Elektrizitats- und Warmeleitung der Metalle, die Thermo-
Elektrizitat, die permanenten und temporaren Magnete, die Strah-
lung und Absorption der Wéarme, die optischen, elektrischen und
magnetischen Eigenschaften der Kristalle, alle diese Gegensténde
versprechen uns eine reiche Ernte. Und noch weitere R&ume er-
schlossensich unserem Blick.Wenneswabhrist, dass, wie man es aus
optischen Versuchen geschlossen hat, die Dimensionen eines pon-
derabelen Korpers eine kleine Anderung erleiden, sobald er sich
durch den ruhenden Ather hin fortbewegt, so miissen wir folgern,
dass die Molekularkrafte in &hnlicher Weise wie die elektrischen
Wirkungen durch den Ather vermittelt werden, und das fuhrt auf
den Gedanken, diese Kréfte seien im Grunde elektromagnetischer
Natur und die materiellen Teilchen, zwischen welchen sie existie-
ren, seien aus Elektronen zusammengesetzt, oder wenigstens, die
elektrischen Ladungen derselben seien, auch was die Molekular-
kréfte betrifft, nicht etwas Nebensachliches, sondern etwas sehr
W%soeﬂtcl) Qrels\'/vir, dass die Elektronenhypothese, indem sie in die
verschiedensten Tele der Physik aufgenommen wird, zu einer all-
gemeinen, viele Gebiete der Physik und auch der Chemie umfas-
senden Theorie fihren wird. Vielleicht wird sie selbst auf dem lan-
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gen Wege vollig umgestaltet werden; wir kénnen jedoch kaum
daran zweifeln, dass unsere Vorstellungen tber den Zusammen-
hang weit auseinander gehender Erscheinungen mit den elektro-
magnetischen Ph&nomenen sich bewdhren werden, und dass
also, insofern sie sich auf das Wesen der ponderabelen Materie
bezieht, jene allgemeine Theorie eine elektrochemische sein wird,
wie sie Berzelius bereits vorschwebte und wie er sie mit den ihm
zur Verfugung stehenden Tatsachen auszubilden versuchte.

Freilich ist das ein Ausblick in ferne Zukunft, zu deren Verwirk-
lichung Nennenswertes beizutragen der einzelne Forscher kaum
hoffen darf. Was mich betrifft, so werde ich mich gliicklich schat-
zen, wenn es mir vergonnt ist, ermutigt und angeregt durch die
hohe mir von lhrer Akademie verliehene Auszeichnung, an der
Ldsung der sich uns zundchst darbietenden Probleme einen be-
scheidenen Anteil zu nehmen.

Ich schliesse mit meinem warmsten Dank fiir die Aufmerksam-
keit, mit der Sie mich angehdért haben.



