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Der Streit um das Elektron.
Von Prof. Dr. Waller Konig, (tiefen.

Seit acht Jahren laufen zwei Reihen grober
Experimentaluntersuchungen nebeneinander her.
die dasselbe Problem nahezu gleichzeitig und un-
abhiangig voneinander nach der gleichen Beob-
achtungsmethode in  Angriff genommen haben
und die physikalische Welt dauernd in Spannung
crhalten dureh den scharfen Gegensatz, in dem sie
in bezug auf die Deutung ihrer Versuchsergeb-
nisse zucinander stehen. Die eine dieser Reihen
wird in Amerika von Millikan und seinen Schii-
lern in Chicago durchgefithrt, die andere von
Ehrenhaft und sernen Schiilern in Wien mit Unter-
stiitzung  der Wiener Akademie. Das Interessc
an diesen Untersuchungen aber ist das denkbar
grofite; denn es handelt sich um eines der Grund-
probleme der modernen Elektrizititslehre, um die
Frage nach der atomistischen Struktur der Elek-
trizitat und nach der GroBe der Ladung, dic man
dem elektrischen Atom, dem Elektron, zuzuschrei-
ben hat. Die Arbeiten der ersten Gruppe sind in
der Physical Review, gelegentlich auch im Philo-
<ophical Magazine, und die wichtigeren von ihnen
in deutscher U"bersetzung in der Physikalischen
Zeitschrift erschienen. Die Arbeiten der andern
Gruppe finden sich vor allem in den Berichten
der Wiener Akademie, in kiirzerer Form auch in
der  Physikalischen Zeitschrift. FEine groBerve
und in gewissem  Ninne abschlieBende Arbeit
veroffentlichte Ehrenhaft 1914 in den Annalen
der Physik. Nachdem nun kiirzlich aueh Millikan
in den Annalen der Physik und in der Phisical
Review eine Ubersicht von seinem Standpunkt aus
gegeben hat, kann man es wohl unternehmen, den
Sinn  des Streitfalles. seine Entwicklung und
seinen gegenwirtigen Stand auf Grund des vor-
handenen Materials darzulegen.

1. Die Vorgeschichte des Problems. Wir
pflegen in Deutschland den Gedanken des ato-
mistischen Baues der Elektrizitit auf Helm-
holtz zuriickzufiihren, der ihn 1881 in seiner
Faraday-Vorlesung ausgesprochen hat.  Aber es
mull  zugeganden werden, daB der Gedanke

7 Jahre frither von Johnstone Stoney

schon 7
auf der Versammlung der British Association

in Belfast 1874 entwickelt worden ist. aller-
dings in einem anderen Zusammeunhange als
bei Helmholtz — némlich in einem Vortrage
ither physikalische Natureinheiten!) -— aber

1) Der Vortrag ist am 16. Februar 1881 noch ein-
mal der Royal Dublin Society vorgelegt und im Mai
desaelben Juhres auch im Phil. Mag. verdffentlicht
worden, Helmholtz hielt seine Farndayrede am §. April

Nw. 1947.,

doch in voller Klarheit und sogar schon mit
reehmerischer Auswertung der GroBe der Klemen-
tarladiing.” Den Ausgangspunkt des ganzen Gedan-
kenganges bildet Faradays Gesetz der Elektrolyse.
Mit jedem Aquivalent eines beliebigen Tons, das
an ciner Klektrode abgeschieden wird, geht die
gleiche Elektrizititsmenge an die Elektrode iiber.
Nimmt man den atomistischen Bau der Materice
an, so mub an jeder Valenz jedes einzelnen Atoms
die gleiche elektrische Ladung haften. Dann er-
scheint — zuniichst wenigstens anf dem Gebiete
der elektrolytischen Leiter -—  die Elektrizitit
cbenso atomistisch gegliedert wie die Materte.
Sie besteht aus lauter kleinsten Teilchen von glei-
cher GriBe, die man Valenzladungen, Elementar-
quanten oder elcktrische Atome genannt hat, und
fiir die derselbe Stoney. der den Gedanken zuerst
gefaBt hat, in einer spiateren Abhandlung (1391)
den jetzt iiblichen Namen Llektronen geprigt hat.
Man kann die GroBe des Elektrons aus dem elek-
trochemischen Aquivalent berechnen. wenn man
dia Zahl der Atome kennt. die ein Grammiqui-
valént eines EKlektrolyten ausmachen. Denn das
elektrochemische Aquivalent (96 540 Coulomb
= 290.1012 elektrostatischen Elektrizitatseinhei-
ten) ist diejenige Elektrizititsmenge. die zusam-
men mit einem Grammiquivalent eines Tons, also
7. B. mit einem Gramm Wasserstoff an der
Elektrode. abgeschieden wird. Ist N die Anzahl.

.der Molekiile. die ein Grammolekiil eines Stof-

fes. also z. B. 2 Gramm Wasserstoff, enthilt, so
ist die Zahl der Atome von 2 Gramm Wasserstoff
doppelt so groBl,  also die Zahl der Atome in’
1 Gramm Wasserstoff = N, und die GriBe des
lektrons e ergibt sich aus der Beziehung, daB
N . ¢ gleich dem elektrochemischen Aquivalent sein
muB. Die Zahl N ist zuerst von Loschmidt auf
trund der Vorstellungen der kinetischen Gas-
theorie bherechnet worden.  Mit dieser Zahl hat
Stoney die_erste Berechnung von e zu 0,3.10—1°
clektrostatischen  Einheiten durchgefithrt.  Die
neueren Ergebnisse der kinetischen QGastheorie
wiirden einen hiheren Wert, etwa 4.75.10—10 er-
gchen. '

Diese aus der Elcktrolyse geschopften Anschau-
ungen erfuhren im letzten Jahrzehnt des vergan-
genen Jahrhunderts eine auBerordentliche Erwei-
terung und Vertiefung einerseits durch die neuen
Forsvhunm-u: iitber die Natur der Kathodenstrah-
len, die als freie negative Elektrizititsquanten er-
kannt wurden, und anderseits durch die Unter-
guchungen tiber die Elektrizititsleitung in Gasen,
die vor allem in England von J. J. Thomson und

(E;;lbm Jahres vor der Chemischen Gesellschaft: in
London.
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seinen Schiilern durchgefithrt wurden. Nachdem
auch hier der konvektive Charakter dieser Klek-
trizititsleitung, die Leitung durch Ionenbewe-
gung, festgestellt war, dringte sich naturgemal
die Frage auf, ob auch bei_dicsen Erscheinungen
die "eléktrischen Ladungen von der GroBe des
Elementarquantums wiaren.  Diese Frage wurde
zuerst durch Townsend und J. J. Thomson beant-
wortet. Sie maBen die Gesamtladung. die eine
gewisse Tonenmenge mit sich fithrte, und dividier-
ten sie durch die Zahl der Ionen. Diese aber cr-
mittelten sie in sehr origineller Weise dadurch.
daB sie die Ionen als Kondensationskerne einer
durch adiabatische Ausdehnung in feuchter Luft
erzeugten Nebelbildung benutzten. Aus der Ge-
schwindigkeit, mit der die gebildete Nebelwolke
niedersank, konnte die GroBe der Nebeltropfehen
berechnet werden nach einer bekanuten und viel
benutzten Formel von Stokes. die die Fallge-
schwindigkeit einer Kugel in einer reibenden
Fliissigkeit ausdriickt; auBerdem aber konnte dic
(iesamtmenge des kondensierten Wassers aus dem
irade der angewandten Expansion berechnet wer-
den. Diese Menge dividiert durch die Masse des
einzelnen Tropfchens ergab die Zahl der Tropfen
und damit die Zahl der Tonen unter der Voraus-
setzung, daB jeder Tropfen ein Ion als Kern ent-
héalt und jedes lon einen Tropfen gebildet hat.
Die nach dieser Methode gewonnenen Zahlen fiir
die mittlere Tonenladung lagen zwischen 6.7 und
3.4.10—1 also durchaus um den Wert herum, den

die Elektrolyse fiir das Elementarquantum ergeben

hatte.

Eine fiir die weitere Entwicklung unseres Pro-
blemes wichtige Verbesserung der Methode wurde
von M. A. Wilson erfunden. Er brachte in
dem NebelgefiB einen elektrischen Kondensator
an, dessen Kraftlinien genau vertikal standen. und
bemaB den Grad der Expansion so, daB sich der
‘Nebel nur auf den negativen Ionen bildete, ent-
sprechend den Erfahrungen, die C. T. R.Wilson bei
seinen Untersuchungen iiber die Nebelbildung auf
Tonen gemacht hatte. H. A. Wilson beobachtete
nun die Geschwindigkeit des Sinkens der Nebel-
wolke, *einmal wenn sie nur unter dem EinfluB
der Schwerkraft sank (Vo) und dann, wenn ein
elektrisches Feld von meBbarer Stirke € der
Schwere entgegenwirkte (V). Diese beiden Be-
obachtungen ergeben unmittelbar das Verhiltnis
der Ladung des Tropfchens e zu seiner Masse m.
Denn da die Fallgeschwindigkeit der wirkenden
Kraft proportional ist, so ist

Vo=b.m.g und Vi=b(mg—Ge),
woraus folgt: '
e__ifg:ﬂ__m.g Vo—V;
- e TG Vo

Aus der ersten der obigen Formeln aber laBt
sich m berechnen, indem man fiir b den von Sto-
kes angegebenen Wert 1/6 = p a einsetzt, unter a
den Tropfenradius, unter p die Reibungskonstante
der Luft verstanden. Also liBt sich aus diesen
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beiden Beobachtungen unmittelbar der Wert von e
berechnen.  Wilsou fand nach dieser Methode
e = 31.10—  Mllikan und Begeman verbesscr-
ten das Verfahren. indem sie den auf der Ver-
dampfung des Tropfchens beruhenden Fehler nach
Moglichkeit herabzusetzen suchten, und fanden ¢
= 4,06.10-1° und aus den gleichen Beobachtun-
gen berechnete Millikan spiter unter Beriicksichti-
gung genauerer Werte der Temperatur und des
Reibungskoeffizienten e —= 4.5.10—1,

2. Die neue Methode der Messung am einzelnen
ITon. Die beschriebenen Messungen geben sémt-
lich den Betrag des Elementarquantums als Mittel-
wert aus der Gesamtladung einer groBen Anzahl
von lonen. Ob dabei jedes einzelne lon dic gleiche
Ladung triagt. oder oh der erzielte Wert chen nur
der Mittelwert aus vielen sehr ungleichartigen,
teils grofleren, teils kleineren Werten ist, das Talit
sich mit den beschriebenen Methoden nicht ent-

scheiden. Diese Frage unmittelbar in Angrift ge-
nommen und cin Verfahren zu ihrer Beantwor-

tung gefunden zu haben. ist der wichtige Fort-
schritt und das groBle Verdienst, das in den Arbei-
ten von Millikan und Ehrenhaft liegt. Beide sind
fast gleichzeitig auf das gleiche Verfahren gekom-
men. nicht durch Nachdenken oder Suchen, son-
dern durel gelegentliche Beobachtungen, die sie
die Ausfithrbarkeit dieser neuen Methode empi-
risch finden lieBen, aber beide von ganz verschic-
denen Ausgangspunkten aus.  Millikan hatte, zu-
sammen mit Begeman. wie schon erwihnt, die
Wilsonschen Versuche wiederholt. Er wollte die
Methode noch weiter verbessern. indem er das
clektrische Feld des Kondensators so weit steigerte.
dab clektrische Kraft und Schwerkraft in den
Tropfen sich das Gleichgewicht halten und die
Wolke schweben sollte. Aber dieser Versuch mil}-
lang. Die Wolke schwebte nicht als Ganzes: son-
dern ihre Tropfchen wurden teils nach oben, teils
nach unten an die Kondensatorplatten herangec-
rissen-und nur einzelne Teilchen blieben schwe-

bend. Aber eben diese einzelnen Teilchen konnte
Millikan  beobachten. konnte sie lingere Zeit

schwebend erhalten oder nach oben oder unten
wandern lassen, je nach der angelegten Konden-
satorspannung, und damit war die neuec Methode
der Individualbeobachtung der einzelnen Teilchen
gefunden.

Fiir Ehrenhaft dagegen lag der Ausgangspunkt
unmittelbar in der mikroskopischen Beobachtung
einzelner in der Luft schwebenden Teilchen. Er
hatte nimlich 1907 eine schone Untersuchung iiber
die Brownsche Bewegung in Gasen mit Hilfe des
Ultramikroskopes durchgefithrt. Er beobachtetc
dabei Metallteilchen, die er aus einem zwischen
Metallelektroden brennenden Lichtbogen in die
Kammer des Ultramikroskopes hineinsaugte. Als
dann im folgenden Jahre de Broglie bei Unter-
suchungen der gleichen Art an Tabakrauch mit
Hilfe eines elektrischen Feldes den Nachweis
fithrte, daB die Teilchen Ladungen triigen, fiihrte
auch Ehrenhaft in scine Rauchkammer einen klei-
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nen Kondensator eing und zwar zandchst mit hori-
rontal  gerichteten  Kraftlinien. und  heobachtete
nun in seiner ersten auf das llementarquantum
beziiglichen Arbeit die Bewegung sciner Teilehen
unter dem Einflub des elektrischen Feldes einer-
seits und der Schwerkraft anderseits.  Allerdings
hat Ehrenhaft in dieser 1909 erschiencuen Arbeit
das Prinzip der Individualbeobachtunge insofern
noch nicht vollkommen durchgefithrt, als er die
beiden Beobachtungen zwar an cinzelnen Teilchen,
aber nicht an denselben Teilchen anstellte.  Er
mal} viclmehr zunichst die elektrische Beweglich-
keit an einer groBen Anzahl von Teilchen und
bildete den Mittelwert dieser Zahlen, und dann
die Fallgeschwindigkeit an ciner anderen groen
Zahl  von Teilchen, bildete  auch  hier den
Mittelwert  und  berechnete  aus  der Verbin-
dung  beider Mittelwerte die mittlere  Ladung
der Teilchon.  Er fand sie fiir scine  Silber-
und Zinkteilehen zwischen 4,5 und 4,7 .10 19 also
in cuter (‘bereinstimmung mit den sonstigen Wer-
ten des Elementarquantums.  Aber dieser Wert
war auch nur ein Mittelwert, und noch wvicht der
Wert einer Einzelladung.,  Auf die Messung dieser
ist Ehrenhaft erst in ciner zweiten, 1910 erschie-
nenen Arbeit iibergegangen, und da er in dieser
Arbeit die erste Arbeit von Millikan bereits er-
withnt, <o crscheint es zweifelhaft, ob er das Prin-
zip der Messung der Einzelladungen selbstiindig
wefunden hat, oder ob er durch Millikans Mittei-
langen darauf gefithrt-worden ist.  Zeitlich wird
wman Millikan den Vorrang nicht streitig machen
konnen.  Aber die Frage nach der Prioritiat beein-
trichtigt nicht die Bedeutung, die den Arbeiten
Ehrenhafts neben denen Milltkans zukommt. Auch
ist ex auf alla Fille von Interesse. zu sehen. wie
die Arbeiten Ehrenhafts von wanz anderem Aus-
vangspunkte aus in ganz logischer Entwicklung in
die gleichen Bahnen hineinfithren, die Millikan
vorgezeichnet hatte, und wie anderseits gerade die

Versehiedenheit der Ausgangspunkte  schlieBlich
die Upsache  des Widerstreites  der Meinungen

swischen den beiden Forschern wivd.

4. Die Avrbeiten von Millikan. Ieh will zu-
nachst die Reihe der Millikansehen Arbeiten fiir
sich besprechen.  Sie sind ganz vorziigliche Expe-
rimentaluntersuchungen, geradezu  vorbildlich in
dem  rastlosen, zielbewubten Bemithen, die Me-
thode zu vervollkommnen und ihre Ergebnisse
sicherzustellen.  In seiner ersten Untersuchung
arbeitete Millikan unach dem Muster der Unter-
stichungen, von denen er ausgegangen war, mit
Nebeltrapfehen.  Aus der Fallgeschwindigkeit des
Tropfens im Erdfelde und aus der elektrischen
Feldstiirke, die ihn zum Schweben bringt, berech-
net er die Ladung des Tropfens.  Er findet schr
verschicdene Ladungen an verschiedenen Tropfen.
Aber sie haben nicht beliebige Werte, sondern zei-
wen wanz bestimmte Differenzen gegeneinander
und lassen sich alle als ganze Vielfache einer
f3rundzahl darstellen. Mit welcher Genauigkeit
dan miiglich ist.

mogen folgende Zahlen zeigen. .
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Millikan fand bei 6 Reihen von Beobachtungen an
Einzeltropfen folgende Ladungen:

13,77 18.25 9,284 - 10~
= 3><4,59 4 4,56 2>< 4,64 - 10—
24,14 9,742 28,16 - 10—
=35~ 483 2>< 4,87 6 - 4,69 - 1010,

Der Mittelwert dieser Grundzahl, 4,65 . 1010

cntsprieht recht gut den auf anderen Wegen er-

mittelten Werten der EKlementarladung.

Aber diese Wassertropfchen haben die storende
Eigenschaft, im Laufe der Beobachtung dureh Ver-
dunstung immer kleiner zu werden. Man sicht sie
in ecinem konstanten Feld von passender Stirke
anfangs sinken, dann schweben, schlieBlich steigen.
Daher ersetzte Millikan in der nichsten Arbeit
(von 1910) das Wasser durch nicht fliichtige Fliis-
sigkeiten, Ol, Quecksilber, Glycerin. In dem
oberen Teil eines zylindrischen Gefilles, in dessen
unterem Teil der Kondensator aufgestellt ist, wird
die Fliissigkeit mit Hilfe eines Zerstaubers in
feine Tropfehen zerstiubt. Durch eine Offnung
in der oberen Kondensatorplatte gelangt ein ein-
zelnes Tropfehen zwischen die Platten. Die Off-
nung wird geschlossen; das Tropfchen wird durch
passend angelegte Potentialdifferenzen zwischen
den Platten auf- und abbewegt 'und seine Durch-
gangszeiten durch bestimmte Marken im Beobach-
tungsfernrohr werden gemessen. Jetzt gelingt es.
cinen cinzelnen Tropfen stundenlang, bis zu 41/
Stunden, zu beobachten. Mit dieser verfeinerten
Methode fithet Millikan den Nachweis der atomi-
stischen Struktur der Elektrizitiat in dreifacher
Form. Erstens besitzen die Tropfen eine Anfangs-
ladung, die von der Reibung beim Zerstiauben her-
rithrt. Zweitens iindern sich ihre Ladungen. wenn
die Luft, in der sie schweben. ionisiert wird, in-
dem sie lonen auffangen.  Drittens kinnen ~ie
durch  Bestrahlung mit Rontgenstrahlen veran-
laBt werden, negative Ladungen abzugeben.  In
allen drei Fillen ergeben die Messungen Milli-
kans. daB die Ladungen mniemals willkiirliche
\Werte, sondern stets ganze Vielfache einer und der-
selben Grundladung sind, und daB alle Ladunus-
iinderungen durch JTonenfang oder Elektronenabh-
spaltung sich stets in Spriingen von dem Betrag
dicser QGrundladung (gelegentlich auch mehrerer
Grundladungen) vollzichen. Aber bei der Berech-
nung des Betrages dieser Grundladung e aus den
Beobachtungen an vielen Tropfen von verschiede-
ner GroBe ergibt sich eine Abhingigkeit des Wer-
tes von e von der TropfengroBe; fiir kleine Trop-
fen wiichst e stark an. Diese Tatsache erklirt sich
durch den Umstand., daB das Stokessche Gesetz
fiir den Reibungswiderstand in seiner einfachen
Form nicht mehr giiltig ist, wenn der Durchmesser
des Tripfehens von der GroBenordnung der mitt-
leren Weglinge der Gasmolekitle ist.  Millikan
verbessert die Stokessche Formel durch Hinzu-
filgung cines Korrektionsgliedes, das in seiner
Form ciner von Cunningham vorgeschlagenen
Abiinderung des Stokesschen Gesetzes entspricht.
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dessen Konstante er aber empirisch aus seinen
Beobachtungen bestimmmt. Mit dieser Verbesse-
rung berechnet er nun den Endwert von ¢ aus den
Messungen dieser zweiten Arbeit zu 4.891.10- 10,
Der neue Wert ist nicht unbetriichtlich griober als
der altere. Millikan ist geneigt, den Unterschied
auf Feller der ilteren Versuche. und zwar auf die
Unsicherheit des Zustandes in der Nebelkammer.
zuriickzufithren.  Aber cr sieht sich durch diese
Nichtiibereinstimmung der Endwerte der beiden
Messungsreihen zu einer kritischen Beurteilung
des ganzen Verfahrens veranlalt, die ihn zu einer
Neubestimmung aller in der Formel vorkommen-
den GroBen. zu neuen Verbesserungen der Appara-
tur und zu einer weiteren Variation der Versuchs-
bedingungen fithrt. Die neuen Ergebnisse werden
in ciner dritten groBen Arbeit 1913 veroffentlicht.
Hier ist vor allem die Reibungskonstante der Luft
nach 5 verschiedenen Methoden neu bestimmt wor-
den. Ferner ist das optische System zur Beobaeh-
tung der Tropfen wesentlich verbessert; zur Ver-

meidung von Konvektionsstromen zwischen den
Konden<atorplatten ist der Appavat von einem

Wasserbad umgeben. und endlich ist er so umge-
staltet. dabl die Versuche bei beliebigen Gasdrucken
ausgefithrt werden konnen. [Er beobachtet 58
Tropfen, bei denen der Radins von 4.69 . 10— his
58,56 . 10- % em, die Ladung von 1 ¢ bis 136 ¢, der
Gasdruck von 446 bis 7627 cm Quecksilber
variiert, und zieht aus der Vergleichung dieser
Beobachtungen einige wichtige Scehliisse: da der
Reibungswiderstand durch die Ladung der Tropf-
chen nieht veriindert wird, daB die Oltropfen <ich
wie feste Kugeln verbalten und ihre Dichtighkeit
von der des Ols im ganzen nicht verschieden ist.
Nach all diesen Feststellungen und nachdem sich
die atomistische Struktur der Ladungen wieder
wie bei den fritheren Untersuchungen ergeben hat.
berechnet  er den Wert  der  Elementarladung
schlieBlich im Mittel dieser neuesten Messungen
zin ATTH.10 Die letzte, 1916 erschienene
Arbeit | bringt lediglich eine Bestiiticung  dieses
Ergebnisses durel weitere Messungen an Queck-
silbertropfen in Luft und an Oltropfen in Luft
und in Wasserstoff. bei denen er mit dem Tropfen-
radius bis auf 25,10 3 em heruntergeht.

Man muabB zugeben, dal die Aufgabe. die sich
Millikan gestellt hatte. die atomistische Struktur
der Elektrizitat nachzuweisen, in diesen Arbeiten
gliimzend gelist ist.  Alle Ladungen, die er ge-
messen hat, erscheinen als Vielfache ciner Ele-
mentarladung, als  zusammengesetzt  ans  elek-
trischen Atomen oder Elektronen von durchaus
gleicher GroBe, die rund zu 4,8 X 10— elektro-
statischen Einheiten anzunehmen ist.

3. Die Arbeiten von Ehrenhafl.
lnutet das  Ergebnis bei Ehrenhaft.  Mit nicht
minderer Entschiedenbeit und mit nicht  ge-
ringerem Aufwand an Beobachtungsmatemial sucht
er in vollem Gegensatz zu Millikan zu beweisen,
dat die elektrischen Ladungen keineswegs an die
angegebene untere Grenze gebunden seien, sondern

Ganz anders
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dall sich wesentlich kleinere Laduneen nachweisen
lassen.  Man hat solche Ladungen dann als Sub-
elellronen bhezeichnet.  Gleieh in der ersten Ar-
beit. in der er sich mit der Messung von Einzel-
ladungen hescehiiftigt (der zweiten von den oben
crwihnten Arbeiten, die er 1910 veroffentlichte
und iiher die er auf dem  Naturforschertag in
Konigshere bervichtete), stellte er diese Behaup-
tung aufl.  EFntsprechend  dem  Musgangspunkte
setner Untersuchungen beobachitete er wieder mit
dem Ultramikroskop kleine Metallteilehen, die aus
cinem zwischen Elektroden aus dem betreffenden
Metall brennenden  Lichtbogen in die Beobach-
tungskammer hineingesaugt wurden.  In dieser
Kammer war jetzt nach dem Muster von Wilson
ein kleiner Kondensator mit vertikal gerichteten
Kraltlinien angebracht, und er mal cinerseits dic
Fallzeit eines Teilehens im Schwerefeld und an-
derseits die Hebezeit desselben Teilehens  doreh
dieselbe Strecke jn cinem der Schwere entgegen-
wirkenden elektrischen Felde,  Die nach der cin-
fachen  Stokessehen Formel  berechneten Halb-

- messer seiner Teilehen lagen bei Gold zwischen

035 und 1.29 X 10-3 hei Platin zwischen 0.4
und 147 X 105 bei Nilber zwischen 0,60 und
2.83 X 10 % ¢m. Um auch hier cin Beispiel fiir die
Ergebnisse der Ladungsmessungen zu geben, teile
ich folgende Zahlen mit.  An 22 Silberteilehen
von den Radien 283 bis 1015 X 10=% ¢m findet
Ehrenhafl  die  nach  abnehmender  Grobe  der
Teilehen geordneten Ladungen: 242, 26,6, I85.
173, 152, 9.8, 118, 143, 11.9, 134, 7.0, 4.1,
6.5, 95, 85, 3.1, 41, 36, 3.1, 53, 5,7, 44X
1019 an 8 weiteren Teilehen mit den Radien 0.95
bis 0.60 X 10 * ¢m die Ladungen: 2.3, 3.0, 6,5,
14, 20,0 3.0, 24, 09X 1010 Man sicht
daraus. daB bei den groBeren Teilehen die La
dungen zwar von der GrioBe des Elektrons oder
seiner  ganzen  Vielfachen  im Millikanschen
Sinne sind (es kommen allerdings anch Zwischen
werte vor, die nicht ganzen Vielfachen von »
entsprechen). dal aber von  gowissen Teilchen-
groBen an ganz auffillige Unterschreitungen des
Elementarquantums vorkommen.  Sie  heginuen
bei allen untersuchten Metallen zar Regel zu
werden etwa von der GrioBenordnung 1.0 X 10— ¢
an.  Je kleiner die Teilehen «ind, um <o kleiner
crscheinen aueh ihre Ladungen.  Eine weitere
Arbeit aus dem Jahre 1911 bringt eine Wieder-
holung dieser Untersuchung und eine Bestiitigune
der Ergebnisse; als Mittelwert  der Ladungen
seiner  kleinen  Metallteilehen  gibt er hier an
17X 10 fiir Silber. 1.0 X 10 ™ fiir Gold, also
Werte, die nicht grioBer als ein Drittel bis ein
Viertel des Millikanschen Wertes sind.  Auf
Grund dieses Befundes stellt Ehrenhaft den Satz
auf, daB mit immer kleinerer Kapazitit der
Teilchen auch ihre Ladungen immer kleiner wiir-
den, und daB man daher. um ein Urteil iiber dic
kleinsten nachweisbaren Ladungen zu gewinnen.
mit der Untersuchung der Teilechen bis an die

auberste Grenze des ultramikroskopischen Sehens
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heruntergehien miibte.  Dieser Satz ist der cigent-
liche Kern der Ehrenhaftschen Arbeiten. Er geht
aus der Anwendung des Ultramikroskopes hervor.
von der Khrenhaft -ausging und an der er bis
hente festgehalten hat, nachdem er nun einmal
mit dieser Methode seine besonderen, von denen an-
derer Forscher abweichenden Ergebnisse erhalten
hatte. Mqllikans Beobachtungsmethode ist ja im
Grunde die gleiche wie jene, die beim 1'ltramikro-
skop angewendet wird:; das schwebende Teilchen

wird von der Seite intensiv beleuchtet und er-
scheint  vor dunklem Hintergrunde als heller
Stern. Aber er beobachtet es mit einem Fern-

rohr. einem optischen System von miBiger Ver-
groferung, mit dem er nur groBere Tropfchen.
aber nicht so kleine Teilehen, wie sie Ehrenhaft
benutzte. beobachten konnte.  Entsprechend sind
auch alle Ausmabe seincr Apparate grofier.  Sein
Kondensator hat 20 em Durchmesser und 1.6 em
Plattenabstand, und der Fallraum, den er die
Tropfechen  durehmessen 1abit., betridgt 1 em und
gelegentlich noch mehr, Bhrenhaft beohachtet mit
starkem Mikroskop von 220- bis 1000-facher Ver-
groferung; seine Kondensatorplatten haben nur
14 mm Durchmesser und stehen in 1.8 his 1.9 mm
Abstand, und der Fallraum seiner Teilehen be-
trigt nur ecinige Zehntel eines Millimeters. Es
handelt sich also bei dem Streit zwischen Millikan
und Ehrenhaft nicht etwa um cine Verschieden-
heit der Ergebnisse an den gleichen Objekten nach
den gleichen Beobachtungsmethoden, sondern um
cine versehiedene Beantwortung derselben Frage
in zwei ganz verschiedenen GroBenbereichen der
untersuchten Objekte, und zwar in Bereichen. die
sich auch nicht cinmal stellonweise iiherdecken.
sondern nur eben herithren.  Denn bei Millihan
geht die GroBe seiner Tropfchen nicht unter
2.5 X 10=" em.  Ehrenhaft dagegen arbeitet mit
Teilehen, die fast immer unterhalb dieser Grenze
liegen; aullerdem findet er an den griBeren. seiner
Teilchen, etwa zwischen 2.5 und 1.0. 10— ¢m: im all-
gemeinen Ladungen, die sich nicht in so auffilliger
Weise von den Millikanschen Werten untersehei-
den: erst bei noch kleineren Teilchen treten die
merkwiirdigen Unterschreitungen des Elementar-
quantums ganz regelmiBig auf. Man kiénnte nun
denken, daB Ehrenhaft auf Grund seiner An-
schauung von der Abhdngigkeit der Ladung von
der TeilchengréBe notwendig den atomistischen
Bau der Elektrizitiit {iberhaupt leugnen miiBte.
Allein auch er hat im weiteren Verlaufe seiner
Untersuchungen die Umladungen seiner Teilchen
in einem ionisierten (Gase beobachtet und ge-
messen, und hier muB er zugeben, daB dicse Um-
ladungen  entschieden quantenhaft verlaufen.
Auch er findet, daB sich die verschiedenen La-
dungen eines und desselben Tecilchens als ganze
Vielfache einer Grundladung ansprechen lassen.
Also geht der Streit nicht um die Behauptung des
atomistischen Baues der Elektrizitdt iiberhaupt.
sondern um die Frage nach der GroBe des elek-
trischen Atoms. Diese glaubt Fhrenhaft auf
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Grund sciner Messungen  wesentlieh  tiefer an-
setzen zu miissen, als der Vorstellung entspricht.
die das elektrisecbhe Atom der Valenzladung des
materiellen Atomes gleieh <etzt: er vermutet in
seiner letzten Arbeit. daB sie hochstens in der
Ordnung 0.1 X 101 elektrostatischen Einheiten
zu suchen sei.  Kr bekimpft damit die landldufige
Vorstellung als ein Dogma, an das man glaubt,
weil es sich so bequem-in das bestehende- Lehr-
gebiinde der Elektrizitat hincinfiigt, ohne daB e«

jedoeh  experimentell  mit der erforderlichen
Sicherheit begriindet wire. Denn gegen dic
Millikanschen Arbeiten erhebt er den Einwand.

daB sie das LElektron nicht vorurteilslos berech-
ucten, sondern den gewiinschten Wert schon vor-
aussetzten und die den Rechnungen zugrunde ge-
legten Annahmen, z. B. iiber die Korrekcur des
Stokesschen Gesetzes, so wiahlten. daB der ange-
nommene Wert heraus kime; und den weiteren
Einwand, daB sich auch aus Millikans Werten
Unterschreitungen des Elektronwertes ableiten
lieBen.,  Millikan dagegen erklirt es geradezu fiir
falsch, diese ganze Untersnchungsmethode auf so
kleine ‘Teilchen auszudehnen. wie sie Khrenhaft
henutzt habe; je Kleiner die Teilehen sind, um so
ariber und um so unsicherer werden die am
Stokesschen  Widerstandsgesetz  anzubringenden
Korrekturen und um so stirker macht sich zugleich
dic Brownsche Bewegung als Storung der cin-
fachen Fallbewegung geltend. Aus diesen Griinden
lehnt Millikan die Schliisse. die aus der Beob-
achtung wesentlich kleinerer Teilchen, als er sie
angewandt hat, gezogen werden, grundsiatzlich als
unzuverliissig ab.  In bezug auf die Einwiénde
Ehrenhafts wird man zugeben miissen, dal
Schwankungen und Unterschreitungen des Elek-
tronwertes sich auch bei Millikan gelegentlich fin-
den; aber denVorwurf der gekiinstelten Bearbeitung
seiner Beobachtungen wird man entschieden ah-
lehnen miissen. Wenn die Beobachtungen eine Ab-
hiingigkeit der errechneton Ladungen von der
TeilehengroBe ergeben. so ist der Versuch, diese
Abhiingigkeit zu erkliren und zu beseitigen, doch
einfach eine Notwendigkeit im Sinne der ganzen
Problemstellung, und wenn dieser Versuch gelingt
durch Anwendung einer theoretisch begriindeten
Korrektion ohne wesentliche (*berschreitung des
Spielraums. den die Theorie fiir die Wahl der
Konstanten in dieser Formel iibrig ldft, so ver-
stehe ich nieht, warum man ein solches Verfaliren
als ecine absichtliche Verdrehung der Versuchs-
ergebnisse verwerfen sollte; im Gegenteil, es er-
scheint mir als die durchaus zweckvolle und sinn-
gemiiBe Bearbeitung des Beobachtungsmateriales.
Aber es wiirde zu weit fithren, auf Rede und
Gegenrede der beiden Forscher im einzelnen ein-

zugehen. TIeh will mich vielmehr der Frage zu-
wenden, welche Bestitigung die Ergebnisse

Millikans und Ehrenhafts in den Arbeiten anderer
Forscher gefunden haben, die der Streit um das
wichtige Problem auf den Kampfplatz gelockt hat.

5. Die Arbeiten anderer Forscher, Zunachst

ol
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liegen Arbeiten von Schiilern der beiden Fovscher
vor, von denen natiirlich jede Gruppe die Methoden
ihres Meisters anwendet und seine Ergebnisse be-
statigt und erweitert. So hat in Amerika’J. T Lee
Millikans Versuche mit festen Kiigelchen aus
Schellack wiederholt und e = 4,764 X 10™"* ge-
funden. In Wien dagegen hat D. Konstan-
tinowsky die Messungen Fhrenhafts auf noch
kleinere Teilchen ausgedehnt (0,2 X 10 = ¢m) und
noch kleinere Ladungen gefunden, bis herunter zu
dem 200. Teil des Elementarquantums. so daB er
die Vorstellung von der atomistischen Struktur der
Elektrizitit sogar iiberhaupt in Frage stellen zu
miissen glaubt. Aber wichtiger als dieser Arheiten
aus den streitenden Lagern selbst sind diejenigen
unabhéngiger Forscher. Regener (Berlin) hat
Messungen mit der ultramikroskopischen Methode
Ehrenhafts, aber an Tropfchen von Ol und Kali-
lauge ausgefithrt und die gleichen Gesetzmiillig-
keiten wie Millikan gefunden, Ladungen. die das
Ein- bis Vierfache einer Grundladung von dem
mittleren Werte ¢ = 4,86 X 10— waren. Aber
an Ehrenhaftschen Silberteilchen konnte er diese
GesetzmiBigkeiten nicht finden. Przibram hat
Messungen an  Phosphornebelteilchen ausgefiihrt
und nach anfianglichen Abweichungen die Millikan-
sche Auffassung bestitigt gefunden. Dasselbe gilt
von den Untersuchungen von E. Weiff in Prag
an Silberteilchen. In ausgezeichneter Weise hat
Joffé in Petersburg die sprungweise Ladungs-
inderung und damit den atomistischen Bau der
Elektrizitit beim photoelektrischen Effekte an
Kupfer- und Zinkteilchen bis zu hohen Ladungen
hinauf verfolgen konnen, wihrend #hnliche Mes-
sungen von . Meyer und W. Gerlach zwar auch dic
sprungweisen Ladungsinderungen, aber nicht mit
gleich guter Konstanz bei verschiedenen Teilchen
und auch nicht mit dem Millikanschen Zahlen-
werte, sondern mit etwas kleineren Werten ergeben
haben.

FabBt man alle die verschiedenen Arbeiten zu-
sammen, so kann man nur sagen, daB das Tatsach-
liche der Beobachtungen beider Forscher von an-
deren im wesentlichen bestitigt worden ist. FEs
handelt sich also bei dem Streitfalle nicht ctwh
darum, daB einer der Forscher falsch beobachtet
hdtte. Auch Fhrenhgfts Messungen sind sicher-
lich richtig. Also dreht sich der Streit nur um
die Deutung der Messungen. Fragen wir aber
nun, wie sich die Physiker in diesem Streit der
Meinungen verhalten, so miissen wir feststellen.
daB sie sich in iiberwiegender Mehrzahl auf die
Seite Millikans stellen; und das ist durchaus ver-
stindlich; denn die Millikanschen Arbeiten sind
in der Behandlung des Problems von einer so
_schlagenden Klarheit und Einfachheit, daB man
sich ihrer Beweiskraft nicht entziechen kann. Da-
zu kommt, daB ihr zahlenmiiBiges Ergebnis mit
den auf verschiedenen, ganz anderen Wegen er-
mittelten Werten.,  der Elementarladung
(4,75 X 10— aus der Elektrolyse, 4,69 X 10—
aus der Planckschen Strahlungstheorie, 4.85 bis

[ Die Natur-
wissensohaften

4,79 X 10 1 aus der Ziahlung der x-Teilehen cines
radioaktiven Stoffes nach Rutherford, Geiger und
Regener) doch in gaunz iiberraschender Weise
ithbereinstimmt. Wenn FEhrenhaft statt dessen be-
hauptet, daB die Ladungen immer kleiner wiirden,
je kleiner die Teilchen werden. so ist es eine sehr
treffende Entgegnung darauf, wenn Millikan in
seiner letzten Arbeit darauf hinweist, daB die -
Teilchen, die doch noch viel kleiner als Ehren-
hafts kleinste Teilechen sind. doch das Doppelte
der Ladung triigen, dic als kleinste Ladung bei
Millikans  Messungen auftriite.  Und  cbenso
konnen wir uns die elektrolytischen Ionen, dic
doch ebenfalls nur die GriBe von Atomen oder
Atomkomplexen haben, gar nicht anders als mit
der cin- oder mehrfachen Elementarladung be-
haftet denken. und der Wert dieser Ladung ist
wirklich inunerhalb sehr cnger Grenzen gleich dem
oben angegebenen Werte anzuncehmen, da die Zahl
N heute in Ubereinstimmung sehr verschiedener
Mcthoden mit einem  hetrichtlichen Grade von
Nicherheit bekannt ist. Is kann also wohl kcin
Zweifel daviiber bestehen, dall der elektrischen
Ladung von der GriBe 4.8 X 10—1 ¢ine ganz be-
stimmte Rolle in der Natur zukommt; sie ist eben
.das  Elektron®.  Natiirlich koénnen wir uns
denken. daB dieses Elektron noch einen kompli-
zierten inneren Bau besitzt, und daB wir vielleieht
cinmal dahinter kommen werden, gerade so gut.
wie wir heute auf dem besten Wege sind, hinter
den komplizierten Aufbau unserer materiellen
Atome zu kommen. Aber irgendeine Notwendig-
keit zu ciner solchen Vorstellung in bezug auf da-
Elektron liegt doch offenbar bis jetzt gar nicht
vor, und der Gedanke, daBl die Aufspaltung des
Elektrons in kleinere Bestandteile sich so einfach
vollzichen kinnte, wic es bei FEhrenhafts Beob-
achtungen der Fall sein miiBte. ist wohl weniu
wahrscheinlich. Treten wir aber dem Millikan-
schen Standpunkte bei, so miissen die Messungen
Ehrenhafts notwendig anders gedeutet werden.
Es fragt sich schlieBlich. wiec.

6. Die Einwdinde gegen Ehrenhafts Berech-
nungen. Von der ersten Veroffentlichung an. in
der Ehrenlnft behauptete, Unterschreitungen der
Elementarladung nachgewiesen zu haben, sind dic
mannigfachsten Bedenken gegen seine Methode
erhoben worden. Er hat mit Zahigkeit und un-
leugharem Geschick seine Ansicht verteidigt, in-
dem er seine Methode und seine Apparatur im
Sinne der Beseitigung der crhobenen Einwinde
umzugestalten und zu verbessern bemiiht war. Dic
ersten Einwinde richteten sich gegen seine An-
nahme, daB die Teilchen, die er aus seinem Licht-
bogen herauszog, metallische Kiigelchen wiren; dic
Schwierigkeiten wiirden verschwinden, wenn man
ihnen eine wesentlich kleinere Dichte zuschreiben.
sie etwa als Oxydationsprodukte von schwam-
miger Struktur ansehen diirfte, oder auch, wenn
man eine von der Kugelform wesentlich ah-
weichende Gestalt der T'cilchen annehmen kénnte,
oder schlieBlich heides. Da im letzteren Falle
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die Teilchen sich im eicktrischen Felde orientieren
wiirden, konnte ihre Beweglichkeit, d. h. die GroBe
L unserer obigen Gleichungen, im elektrischen
Felde ecine andere als im Schwerefelde scin, wie es
Marg. Vogl tatsichlich beobachtete.  Ehrenhaft
beeegnet dem LKinwand der Oxydation, indem er
seine Lichtbogen in gut gereinigtem, vollkommen
sotrocknetem Stickstoff brennen 1ldfit und Edel-
metalle zum  Zerstiuben verwendet. Vor allem
aber hat er ausgedehnte Messungen an zer-
stiiubtem  Quecksilber gemacht; hier lassen die
ariBleren Teilchen noch deutlich den metallischen
Charakter und die Kugelform erkennen, und es
scheint wohl ausgeschlossen zu sein, die gleiche
Annahme nicht auch fiir die kleineren Teilchen
machen zu diirfen. Andere Einwinde beziehen
sich auf das elektrische Feld; bei den kleinen
MaBen des Kondensators konnten die Randwir-
kungen storend in Betracht kommen (Regener).
oder das Feld kionnte durch Ansammlung sehr
kleiner unsichthaver Tonen in der Nihe der
PPlatten abgeschwicht sein (Joffé). Auch diese
Kinwinde scheint mir Ehrenhaft im wesentlichen
widerlegt zu haben; denn dic Tonen werden durch
das Feld selber schon nach kurzer Zeit entfernt bis
auf diejenigen Teilchen, fiir die die Spannung an-
nithernd gleich der Schwebespannung ist, und die
Abweichungen werden auch dort gefunden. wo
die  Randwirkung durch andere Bunw«ﬁng des
Apparates sicher vermieden ist.

Betrachtet man die genannten Einwinde als
ausgeschlossen, so bleibt das Problem schlieBlich
an der Frage hingen, ob die Bewecungen der
Teilchen richtig gemessen  und  die  riehtigen
Schlitsse aus ihnen gezogen sind. Die genaue
Messung der Steig- und Fallzeiten der Teilchen.
sumal bei der sehr geringen Linge der von Ehren-
Iraft benutzten Strecken. ist bei so kleinen Teil-
chen durch die Brownsche Bewegung sehr beein-
triichtigt.  Aber die zufilligen Stiorungen durch
die Brownsche Bewegung kinnen wohl die Mes-
sungen unsicher machen, doch ist nieht abzusehen.
daB sie die Ergebnisse alle nach einer Richtung
verschiehen konnten.  Zur LErklirung dieser Tat-
sache miiBte man vielinehr annehmen, dal} die fiir
eritbere Teilchen giiltigen Bewegungsgesetze auf
<o kleine Teilehen nicht mehr iibertragen werden
diirften, daB also die Berechnung der Beweglich-
keit b aus der Stokesschen Widerstandsformel auch
unter Benutzung der verschiedenen Formen des
anzufiigenden Korrektionsgliedes nicht mehr zu-
lissig ist. Die UngewiBheit in dieser Bezichung ist
Veranlassung gewesen, dal man dic Berechnung
von b auf einem anderen Wege versucht hat. Als
solcher bot sich die genaue Untersuchung der
Brownschen Bewegung dar. Die von FEinsfein
centwickelte Theorie der Brownschen Bewegung
fithrt niimlich zu einer Formel, die gestattet, die
Beweglichkeit b eines Teilchens aus der Brown-
schen Bewegung, d. h. aus dem Mittelwert des
Quadrates der Verschiebungen zu bercchnen, die
das Teilehen in gleichen Zeitintervallen erfihrt.
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In dieser Gleichung kommt weder die Masse noch
die GroBe des Teilchens vor, sondern auBler b nur
dic allgemeine Gaskonstante, die absolute Tempe-
ratur und die Loschmidtsche Zahl. Setzt man da-
her den so herechneten Wert von b in die obige
Gleichung fiir e ein. so ist man von allen Annah-
men  iiber Dichtigkeit und GroBe der Teil-
chen unabhingig; allerdings ist diese Berechnung
nur zuldssig unter der Voraussetzung, daBl die Be-
weglichkeit der Teilchen unter dem Einflul} der
allseitigen molekularen Stofe die gleiche ist. wie
diejenige unter dem EinfluB einer einseitig ge-
richteten Kraft. Auch dic nach dieser Methode
ausgefithrten  Beobachtungen  von  Millikan.
Flelcher und Eyring an Oltropfchen haben keine
systematischen Abweichungen vom Millikanschen
Werte des Elementarquantums ergeben. Messun-
gen von E. Weiff an Silberteilchen, die nach der
Stokesschen Widerstandsformel zu kleine Werte
der Elementarladung ergaben, fiihrten, nach der
Methode der Brownschen Bewegung berechnet, zu
Zahlen, die um den Millikanschen Wert herum
schwanken. Dies gilt allgemein. Die Berechnun-
gen aus der Brownschen Bewegung ergaben auch
bei den Messungen KEhrenhafts und Konstan-
finowskys an ihren kleinen Teilchen stets groBere
Werte fiir den Radius und die Ladung der Teil-
chen, als die Stokessche Widerstandsformel, und
dic Abweichung zwischen beiden Arten der Berech-
nune wird um so groBer, je kleiner die Teilchen
sind. Aber diese Vergroferung des Ladungswertes
nach der Berechnung aus der Brownschen Bewe-
eung ist doch nicht ausreichend, um die Unter-
schreitungen des Elementarquantums jederzeit auf-
zuheben. Im Gegenteil, bei den ganz kleinen Teil-
chen, mit denen Konslantinowsky arbeitet, findet
er auch aus der Brownschen Bewegung Ladungs-
werte, die bis auf c¢in Zehntel des Millikanschen
Wertes heruntergehen, und beide. Ehrenhaft so-
wohl wie sein Schiiler, sind der Ansicht, daB dic
Brownsche Bewegung Radius und Ladung der
Teilchen zu hoch ergibt; denn sie glauben fest, daf
ihre Teilchen kugelférmig sind und daf darum das
Stokessche Gesetz die richtigeren Werte der ge-
suchten GroBen ergebe. Es ist nicht uninteressant.
daB Ehrenhafl diese Ansicht noch durch eine dritte
Methode der GroBenbestimmung zu stiitzen ver-
sucht hat. Er hat die GroBe von Goldteilchen ge-
schiitzt aus der Farbe des von ihmen Zzerstreuten
Lichts auf Grund einer von (. Mie entwickelten
Theorie, und findet die so gewonnenen Werte in
U'bercinstimmung mit den aus der Stokesschen
Widerstandsformel bei Annahme einer bestimmten
Form des Korrektionsgliedes berechneten GroBen,
withrend die Brownsche Bewecgung wesentlich
groBere Werte ergab.

So steht heute der Streit. Auf der einen Seite
die Untersuchungen Millikans an groBeren Tropf-
chen, mit ihren klaren, auch bei den verschiedenen
Berechnungsartén iibereinstimmenden Ergebnis-
sen; auf.der anderen Seite dic Messungen Ehren-
hafts an kleinen und immer kleineren Teilchen. bei
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