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3. Diskzcssiota der Versuche 
iibm die Wage Xasse bewegter Etektromen; 

von W. H e i l .  

Es kann als experimentell erwiesen gelten, daB die trage 
Masse der Elektronen von ihrer Geschwindigkeit abhangig ist. 
Fur  die Art dieser Abhangigkeit kommen zwei Theorien in 
Betracht: die Lorentz-Eins te insche  ,,Relativtheorie" und 
die A b r a h a m sche ,,Kugeltheorie". Dieselben wnrden schon 
mehrmals einor experimentellen Priifung unterzogen, und zwar 
im Jahre 1906 durch Hrn. W. Kaufmannl ) ,  1908 durch 
Hrn. A.H. Buche re rz )  und neuerdings durch Hrn. E. H ~ p k a . ~ )  
Wahrend Hr. Kaufmann zugunsten der Kugeltheorie ent- 
schied, kamen Hr. Buche re r  und Hr. H u p k a  zu dem Schlusse, 
daB die Ergebnisse ihrer Yessungen zugunsten der Relativtheorie 
sprechen. Besonders scheinen die Resultate Hrn. H u p k a s  
auf den ersten Blick eine glanzende Restatigung der Relativ- 
theorie darzustellen , mit der Kugeltheorie aber unvereinbar 
zu sein. 

Die Betrachtnngen dos Hrn. H n p k a  iiber die Genauigkeit 
seiner Resultate enthalten jedoch einen bemerkenswerten 
Irrtum. Es heiBt auf p. 26 seiner Dissertation: ,,Der groBte 
miiglichs Fehler bei der Bestimmung des Potentials wird auf 
f 80 Volt veranschlagt." Auf p. 40 heiBt es, da6 ,,nicht. an- 
zunehmen sei, daB die bei der Bestimmung des Entladungs- 
potentials vorkommenden Fehler 1/4 Proz. iiber~teigen.~) Die 
Deutung der Ablenkungsversuche zugunsten der Kugeltheorie 

1) W. Kaufmann,  Ann. d. Phys. 19. p. 497. 1906. 
2) A. H. Bucherer, Physik. Zeitschr. 9. p. 755. 1908; Ann. d. 

3) K. E. Hupka,  Berliner Dissertation. 
4) Ich mache darauf aufmerksam, daB es in einer ,,vorlaufigen &lit- 

teilung des Hrn. Hupka im Heft 11 der Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 
auf p. 254 nur heiBt: ,,Der grijBte mijgliche Fehler bei der Bestimmung 
des Potentials wird auf f 1 Promille veranschlagt." 

Phys. 28. p. 585. 1909. 
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0,12983 0,270343 0,268883 2,1462 2,1502 

0,21825 0,430686 0,424906 2,1402 2,1508 
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wurde aber einen Fehler von ca. 1 Proz. erfordern." Auf 
p. 37: ,,Die Annahme eines Fehlers von etwa 800 Volt in  
Verbindung mit einem bestimmten Fehlergesetz ermijglicht 
eine Deutung der Versuchsresultate im Sinne der Kugel- 
theorie." 

Es YaBt sich aber leicht der Nachweis fuhren, daB schon 
die Annahme eines Fehlers von & 80 Volt in Verbindung mit 
einem bestimmten Fehlergesetz eine Deutung von Versuchs- 
resultaten Hrn. H u p k a s  im Sinne der Kugeltheorie ermoglicht. 

Die folgende Tab. 1 gibt gemaB Formel (22a) der H u p k a -  
schen Dissertation zunachst die zu einigen aquidistanten Werten 
yon /3 gehijrigen Werte von P. 

T a b e l l e  I. 

Wabrend einer Messungsreihe wurde die GrijBe der Ab- 
lenkung bei variabler Potentialdifferenz durch passende Regu- 
lierung des Magnetstromes konstant gehalten. Es wurde aber 
nicht die GrijBe der magnetischen Ablenkungen berechnet und 
ihre Konstanz gepruft , sondern eine gewisse Funktion C(B,, 
welche ebenfalls aus den Versuchsdaten berechnet werden 
kann und wahrend einer Messungsreihe konstant bleiben muB. 

Es ergaben sich z. B. aus der zweiten Messungsreihe 
folgende Resultate : 

T a b e l l e  11. 
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Der Wert fiir CfP) in der Relativtheorie bleibt so gut wie 
konstant , wahrend in der Kugeltheorie Gfi) mit wachsender 
Potentialdifferenz abnimmt. 

Andert man nun die gemessenen Werte fur die SpannungY 
in geeigneter Weise, aber 80, daB sich die neuen Werte von 
den gegebenen urn hochstens f 80 Volt unterscheiden, so kann 
man es erreichen, da6 such die Werte fur C(fl) in der Kugel- 
theorie konstaIit ausfallen. Das geht aus der folgenden Tab. 111 
hervor, die mit Hilfe der Tab. I und der Formel: 

aufgestellt wurde. 
der Reihe: 

Rechnerisch sicherer ergibt sich Cvl aus 

12 3 n  
4n2  - 1 

T a b e l l e  111. 

B I C(@) I I Kugeltheorie Kugeltheorie 

' ^ " " ""1 - - -4" ; ; . cdd  0,43106 (2,1842) 

53240 + 80 0,2 1825 
(2,1860) 

Die unter C(@, in Klammern eingeschlossenen Zahlen ent- 
sprechen dem Werte &/p0 = 1,84. lo', welcher sich aus den 
Kaufmannschen Messungen als der der Kugeltheorie giinstigste 
Zahlenwert ergeben hat.l) 

Wahrend also in Tab. I1 die Werte fur C(fi) in der Kugel- 
theorie mit wachsender Potentiddifferenz abnehmen, nehmen 
sie in Tab. I11 zu. 

Bezeichnet v die Zahl, welche angibt, urn wieviel Prozent 
man irgend einen zu ein und derselben Messungsreihe ge- 
hiirigen Wert fur die Potentialdifferenz andern mu6, um das 
dazugehorige C(@) der Tabelle auf den Mittelwert C& aller zu 
einer Messungsreihe geharigen C(p) zu bringen, dann ist 

v = -  200 * J q p ,  - Q,k$ dL-. 3 7  
1/p 3 * 70 

1) Vgl. weiter unten p. 545 und W. H e i l ,  Berliner Dim MLz 1909. 
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Demnach ist zur Ausgleichung auf Konstante Cca fur die 
.H 11 nk u nche Tnhelle: 

Hieraus geht hervor, dab die Deutung der Ablenkungsversuche 
zugunsten der Kugeltheorie in den Potentialmessungen einen 
Fehler von in einigen Fallen weniger als '/$ Proz., im un- 
gunstigsten Falle aber weniger als 'I, Proz. erfordert. Da die 
Potentialmessungen urn Proz. fehlerhaft sein konnten, so 
lag daher die Feststellung des Unterschiedes in  der Aeistungs- 
f ahQkeit der beiden Theorien bei den H u p  ka schen Messungen 
hart an der Grenre der Ausfuhrbarheit. 

Es ware vielleicht doch zweckma3iger gewesen, die abso- 
luten magnetischen Ablenkungen wirklich zu messen. Dann 
hktte man priiferi konnen, ob fur ein und dieselbe Theorie die 
magnetischen Ablenkungen nicht nur relativ zueinander, son- 
dern auch absolut richtig sind. Denn wenn auch der relative 
Gang der der Prufung der Theorien zugrunde gelegten Ver- 
gleichsgroflen den gestellten Anforderungen geniigt, so reicht 
das zur Entscheidung zwischen den Theorien noch keineswegs 
aus, zumal wenn nur ein kleines Gebiet hoher Elektronen- 
geschwindigkeiten erzielt werden kann. Was hatte z. B. die 
Feststellung fur einen Wert, daB die eine Theorie das relative 
Verhalten der der Prufung zugrunde gelegten VergleichsgroBe 
besser darstellt als die andere, wenn die aus beiden Theorien 
berechneten absoluten Werte der VergleichsgrijBe yon den beob- 
achteten Werten um mehr als 10 Proz. abweichen (vgl. weiter 
unten)!, 

Die einzige Bemerkung, welche sich in der Hupkaschen 
Dissertation auf die GroBe der erfolgten absoluten magnetischen 
Ablenkungen bezieht, findet sich auf p. 26. Es heiBt daselbst, 
daB ,,die gesamte Ablenkung etwa 15-30 mm" betrug. Wie 
mir Hr. H u p k a  miindlich versicherte, betrug die groBte magne- 
tische Ablenkung auf keinen Fall mehr als 30mm. Uberdies 
war eine groBere mit dem Mikroskop beobachtete Ablenkung 
unmoglich, da der Halbmesser der Tube an dem Ende, wo 
sich der Phosphoreszenzschirm befand, genau 3 cm betrug. 
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Da Hr. H u p k a  das Magnetfeld nusgemessen hatte und 
mir die Messungsergebnisse freundlichst zur Verfugung stellte, 
so war es mir moglich, die absoluten magnetischen Ablenkungen 
nach beiden Theorien zu berechnen. Ich bin dabei zu dem 
uberraschenden Resultat gelangt, dap  die berechneten Werte der 
niagnetischen Ablenkungen bei der Relativtheorie urn ca. 10 bis 
lo’/, Proz., bei der Kugeltheorie urn IO1l2 6is 11 Proz. von den 
wirklich erfolgten Ablenkungen abweichen. Diese Verhaltnisse 
andern sich nicht weaentlich, wenn den Berechnungen auch 
wesentlich andere Werte fiir g/po zugrunde gelegt werden als 
der Classensche Wert 1,77 x 10’. 

Der Anfangspunkt eines rechtwinkeligen Koordinaten- 
systems liege zwischen Kathode und Anode auf der Achse 
des Entladungsrohres 0,5 cm von der Kathode entfernt. (Die 
magnetische Feldstarke reichte in meBbarer GroBe namlich 
nicht bis ganz an die Kathode heran, sondern erstreckte sich 
nur bis zu einer Stelle, die ca. 0,5cm von der Kathode ent- 
fernt lag.) Die Achse des Entladungsrohres sei x-Achse. Die 
z-Achse laufe parallel zur Achse des Spulenpaares N S .  Die 
Entfernung der Anode A, des Diaphragmas D und des Phos- 
phoreszenzschirmes P vom Anfangspunkt des Koordinaten- 
systems werde mit a bzw. b und d bezeichnet. Es ist a = 3 cm, 
b=6,5cm und d=21,8cm. 

ds bezeichne ein Element der Strahlenbahn, 9. den Winkel, 
den irgend eine Tangente der Bahn mit der x-Achse bildet. 
a1 sowie s1 und die magnetische Ablenkung y1 mogen dem 
Punkte x = d  der Strahlenbahn entsprechen, so dem Punkte 
x=O. yl ist die zu bestimmende magnetische Ablenkung. 

Es werde angenommen, daS infolge der Abweichung der 
elektrischen Kraftliniep an den Randern des 4 mm weiten 
Diaphragmas A aus der zur Rohrachse parallelen Richtung 
keine in Betrttcht kommende elektrische Ablenkung erfolgt ist. 

Bezeichnet man noch zur Abkurzung die rechten Seiten 
der Gleichungen (7) und (8) der Hupkaschen Dissertation 
,mit QP, dann ist fur beide Theorien 

und da 

1 
,-770.%@ = @p 

d s  o = x ’  
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8 

ds = 8. 
80 

In  dem in Betracht kommenden Bereich des 
und GP als 
zur z-Achse 

(2) 

und 

(3) 

Funktion von x allein betrachtet 
angenommen werden. Daher ist 

8 X 

8" 0 

dzl 
A = tg IF * d x  

Aus (3) ergibt sich 
y = J t g $ d r .  

Folglich: 
d 

Y1 =Jtg a d z ,  
b 

oder in Reihenentwickelung: 
d 

Feldes kann 8 
und @ parallel 

Aus (1) und (2) ergibt sich: 
X 

9 = 1 q o s &  dx. 
(5) 

0 

8 ist proportional dem Magnetstrom J und einem konstanten 
Beduktionsfaktor, der mit R bezeichnet werde. $j = R H ent- 
spreche dem Magnetstrom 1 C.G.S. Dann ist allgemein: 
(6) $ j = J R H .  

H ist fur alle Messungen ein und dieselbe Funktion von r. 
Aus (5) und (6) ergibt sich: 

z 
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da (Dp fur x > a konstant ist, so folgt wegen 
d d b 

[ a d %  = [ O  dx - f 6 d z  

0 

(7) 

6 90 1 

J 
b 

d 

475 8 

12 
17 

J J 
n 0 

810 

920 
1 975 

I 8,5 

a b 

0 a 

a x  

Zur weiteren Behandlung der Gleichungen (4) und (7) ist es 

Die Ausmessung ergab fur 
erforderlich, auf das Magnetfeld selbst einzugehen. 

5 

Wenn E = x -  10, dann ist aus 

E 

91 
122 
164 
189 
228 
273 
311 
344 
373 
344 
311 

usw. 

3 ymmetriegr unden 
H-$ = H+e. 

daher der Reduktionsfaktor 

Fur J =  4,5 Amp. und H =  12 ist 
8 = 2,34 C.G.S, 

R =  --. 10 X 2,34 
12 x 4,5 

Die nachstehende Kurve ist diejenige, welche sich wohl 
am besten den von Hrn. H u p k a  gemessenen Werten fur H 
anpabt. Die Koordinaten) welche ich zu ihrer Darstellung 
benutzt und den spateren Berechnungen zugrunde gelegt habe, 
sind die folgenden: 
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1; H 

0 
0,25 
1 
3 
5 
8 
13 
17 
24 
34 
48 
67 
92 

1; H 

93 
123 
158 
195 
233 
271 
309 
344 
353 
361 
367,5 
371,5 
373 

350 

200 

250 

PO0 

I50 

50 

0 2 4 6 8 f0 f2 14 16 18 20 

z Abszisse, H Ordinate. Die Sternchen bezeichnen die beobachtel 
Werte von H. 
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Zwischen x = 0 und x = 3 wird die Kurve analytisch 
auch dargestellt durch die Gleichung 

zwischen x = 9,5 und x = 10,5 durch die Gleichung: 
(8) 2 H = 3 x 2 - x ,  

H = 373 - E2[2,16006] + E4[2,10327] - ~6[1,71675) 

+ t* [0,83291] , (9) { 
wenn 1 = x - 10 und die eckigen Klammern die Logarithmen 
der Koeffizienten enthalten. 

Mit Hilfe der letzten Tabelle, der Gleichung (9) und der 
bekannten Formel der mechanischen Quadratur l): 

a t i w  

12 
11 

7 20 

a 1 + --f”’(u + iw). * . , 
wenn 

I f ( a - + w )  = - , f a + - p u - - f I I I u .  1 1 11 .., 
12 720 

sind folgende Ausdrucke numerisch ermittelt worden: 
b 

Ig (d $2) Hdx = 0,58370 - 1 , 
(10) s 

a 
d z  

(11) lg & k x h d x  = 0,50091 , 
d Z 

(12) Ig f . (&)>x [ / d x  R HI’= 0,96341 - 2 ,  
0 0 

d Z 

(13) lg A .  (&)px [ p r  R H I 5 =  0,510 - 3 .  
0 n 

Setzt man in (12) und (13) als obere Grenze b statt d ,  d a m  
ergeben sich Zahlenwerte fiir die 80 entstandenen Ausdriicke, 
die verschwindend klein sind im Vergleich zu den Zahlen- 
werten, die der oberen Grenze d entsprechen. Es kann daher 
in (12) und (13) die untere Grenze 0 mit b vertauscht werden. 

1) Vgl. z. B. B au B c hi  n g e r , Astronomische Tafelsammlung. 
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(14) 

Bis auf das Glied mit dem Integral 
a 

als Faktor, sind somit alle zur Berechnung von yl erforder. 
lichen Konstanten ermittelt. 

Zur Berechnuag des Integrals (1 4) ist zu berucksichtigen, 
da6 die magnetische Feldstiirke zwischen Anode und Kathode 
5uBerst schwach mar. Es beeintrachtigt daher die zur Re- 
rechnung des Integrals (14) erforderliche Genauigkeit nicht, 
wenn in @@ und P nur die niedrigste Potenz von /3 beruck- 
sichtigt wird. 

Man erhalt dann aus den Hupkaschen Gleichungen (11) 
und (24): 
(1 5)  @P = V q L 3 , 5 . 0 . 1 0 s  2% I-. 
Setzt man (15) und (8) in (14) ein, dann ergibt sich als Resultat 
einer sehr leicht durchfuhrbaren Integration : 

a 

Aus (lo), (ll), (12), (13) und (16) ergibt sich wegen (4) und (7) 
die gesamte magnetische Ablenkung: 

___ 
J'/rlo * lo? [1,27810] + ~ q o .  10-7 [0,55091], 

C@ 

0,96341 - 21 + (- T O .  10-')'[0,51~ - 31. 
Q@ 

Die eckigen Klammern enthalten die Logarithmen der Koeffi- 
zienten. Cp ist wie bei Ern.  H u p k a  znr Abkiirzung fur a B / J  
gesetzt. 

Mit abnehmendem CB wachst die magnetische Ablenkung. 
Die kleinsten Werte fur CB finden sich in der Hupkaschen 
Tab. VIII. 

In  der Relativtheorie ist der kleinste Wert fir Cp: 
Cs = 1,9577, 

P = 42230 und J = 0,21244, 
mtsprechend 
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in der Kugeltheorie : 

entsprechend 
P = 67 850 und J = 0,27252. 

Setzt man diese Werte in (17) ein, so ergibt sich fur die gr+'te 
magnetische Ablenkung in der Relativtheorie: 

y1 = 0,026 + 3,212 + 0,068 + 0,002 = 3,308 cm, 
in der Kugeltheorie: 

yl = 0,026 + 3,230 + 0,069 + 0,002 = 3,327 cm . 
Die grijBten Werte fur Cp finden sich in der Hupkaschen 
Tab. I. In der Relativtheorie betragt der groBte Wert fur Cs: 

Cp = 3,8583, 
entsprechend : 

in der Kugeltheorie: 

en tsprechend : 
P = 19310 und J =  0,07211. 

Setzt man diese Werte in (17) ein, dann ergibt sich fur die 
kleinste magnetische Ablenkung in der Relutivtheoric: 

in der Kugeltheorie: 

d. h.: Alle msgnetischen Ablenkungen, die sich aus der Relativ- 
theorie ergeben, liegen zwischen 

16,52 und 33,08 mm, 
a u ~  der Kugeltheorie zwischen: 

16,55 und 33,27 mm, 
die wirklich erfolgten magnetischen Ablenkungen lagen aber 
zwischen 

15 und 30 mm. 
Baher weichen ulEe aus der Relativtheorie hervorgehenden magne- 
tischen Ablenkungen von den wirklich erfolgten Ablenkungen urn 
ca. 10-101/2 Proz. ab, alle aus der Kugeltheorie hervorgehenden 
urn 1 O 1 l 2 - - l i  Proz. 

Die Abweichungen merden in den beiden Theorie mit ab- 

Cp = 1,9462, 

P = 20960 und J = 0,07518, 

CB = 3,8509, 

y1 = 0,013 + 1,630 + 0,009 + 0 = 1,652, 

y1 = 0,013 + 1,633 + 0,009 + 0 = 1,655, 

Annalen der Physik. IT. Folge. 31. 35 
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nehmendem qo kleiner. Legt man zum Beispiel den Bes t e l -  
meyerschen Wert 1,72 x lo7 zugrunde, dann ergibt sich fur 

P = 42230 und J = 0,21244 (vgl. Tab. VIII), 
Ca (Rel.) = 1,9290 und y1 = 32,60 mm , 

d. h. die Abweichung vom Werte 30 mm betragt immer noch 
9 Proz. 

Vergleicht man hiermit, daB die Genauigkeit der mikro- 
skopischen Ablesung etwa 0,015 mm betrug, so kommt man 
zu dem Schlusse, dadl anit den Hupkaschen Messnngen weder 
die Relativtheorie noch die Kngeltheorie vereinbar ist. 

Man konnte geneigt sein, den groflen Unterschied zwischen 
Theorie und Beobachtung der Ifngenauigkeit zuzuschreiben, 
die bei der Ausmessung der der Bupkaschen Dissertation 
beigegebenen Figur unvermeidlich ist. Zur Deutung obiger 
Resultate zugunsten der Theorien miiflte jedoch der Abstand 
zwischen der Anode und dem Phosphoreszenzschirm mehr als 
1 cm kleiner angenommen werden als der Abstand, der sich 
aus der Figur ergibt. Ungenauigkeiten bei der Ausmessung 
der Figur konnen daher zur Erklarung meiner Resultate 
schwerlich in Betracht gezogen werden. 

Die Bestimmung der Potentialdifferenzen sol1 hochstens 
um Proz. fehlerhaft gewesen sein. Zur Deutung meiner 
Resultate miif3ten aber die Werte fur die Potentialdifferenzen 
urn CB. 10 Proz. grofler angenommen werden. 

Irrtumer bei der Ausmessung des Magnetfeldes konnen 
evelrtuell durch theoretische Bestimmung desselben auf Grund 
der Arbeiten von Minchinl)  und Nogaokaa)  ermittelt werden. 
Untersuchungen in dieser Hinsicht habe ich bereits in Angrifl 
genommen. 

Fur  die Richtigkeit der numerischen Berechnungen glaube 
ich biirgen zu diirfen, da dieselben mehrmals durchgefiihrt 
und aufs scharfste kontrolliert worden sind. Auch alle aus 
der Hup ka  schen Dissertation ubernommenen Werte fur j3 
und Cp wurden nachgerechnet und eine fur die Zwecke meiner 
Untersuchung hinreichend gute Ubereinstimmung gefunden. 

1) G. M. Minchin, Phil. Mag. (5)  36 u. 36. 1893; 37. 1894. 
2) H. Nogaoka, Phil. Mag. (6) 6, 1903. 



Biskussion der lersuche uber die trage Masse usw. 531 

Die obigen Ergebnisse sind um so auffallender, als sich 
bereits bei den Kaufmannschen Messungen fur die Relativ- 
theorie Abweichungen von der Beobachtung um ca. 1 1  Proz. 
herausgestellt haben. Wahrend aber bei den Hup  ka  schen 
Messungen die Kugeltheorie der Relativtheorie in der Leistungs- 
fahigkeit ein wenig nachsteht, werden die Kaufm a n n  schen 
Beobachtungen von der Kugeltheorie weit besser gedeutet als 
von der Relativtheorie. Bei den Kaufmannschen Messungen 
betragt in der Kugeltheorie der absolute Unterschied zwischen 
Theorie und Beobachtung nur ca. 4 Proz.3 Hier wurde es 
daher in der Tat fur die Kugeltheorie eine Stutze bedeuten, 
wenn der Nachweis erbracht werden kann, da0 die Kugel- 
theorie auch den relativen Gang der Kurve (JZ) 2, besser deutet 
als die Relativtheorie. Da aber die Abweichung um 4 Proz. 
immer noch sehr unbefriedigend ist, so muS dieser Nachweis 
von allen unsicheren Beobachtungsdaten moglichst unabhangig 
sein, besonders von den gemessenen (von Hrn. Bucherers )  
angezweifelten) absoluten Werten der elektrischen und magne- 
tischen Feldstarke. 

Eine solche Methode fur die Analyse der Kaufmann-  
schen Messungen la0t sich in der Tat angeben. Dieselbe 
setzt nur voraus, da0 die Kurven . Z J  und ihre Ausmessungen 
unbedingt zuverlassig waren, und dab die durch etwaige Ioni- 
sation der Gasreste eingetretene Veranderung des elektrischen 
Feldes rwischen den Kondensatorplatten so klein war, daB sie 
fdr die Beurteilung der Theorien nicht in Betracht k ~ m m t . ~ )  

Den bisherigen Untersuchungen im AzlschluB an die Kauf -  
mannschen Messungen wurde ausnahmslos die von Hrn. Kauf -  
m a n n  selbst aufgestellte ,,ausgeglichene Kurve" der Tab. VI, 
1. c. 1906, p. 524, zugrunde gelegt. Diese Tabelle gibt zu 
neun magnetischen, nicht genau aquidistanten Ablenkungen 2 
die zugehorigen ausgeglichenen elektrischen Ablenkungen ij. 
Wenn aber die ausgeglichene Kurve mit Hilfe der L a g r a n g e -  

1) W. H e i l ,  Berliner Dissert. 1909. 
2) Es beaeichnet ?j die elektrische und X die magnetische Ab- 

3) A. H. Bucherer,  Physik. Zeitschr. 9. p. 755. 1908. 
4) W. Kaufmann,  Verb. 10. p. 91. 1908; w. H e i l ,  Berliner 

lenkung. 

Dissertation 1909. 
35 * 
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0,2 
0,25 
0,s 
0,35 
0,4 
0,45 

schen Interpolationsformel auf aquidistante magnetische Ab- 
lenkungen, etwa auf die Werte 0,20, 0,25, 0,30, 0,35, 0,40 
und 0,45 cm interpoliert wird (vgl. folgende Tabelle), so zeigt 
sich nach der Bildung der I. und 11. Differenzen von 3, da6 
sich besonders die 11. Differenzen auBerst sprunghaft andern. 

Tabe l l e  IV. 

, 136,5 
. 156 
. 198 
. 221 

0,04135 
0,0550 
0,0706 
0,09035 
0,11015 
0,13225 

. . 19,5 

. . 41,5 

. . . 0,5 

. . 23,O 
. 197,5 

I I. Diff. 1 11. Diff. - : I  Y 

Da3 dieser unregelmaBige Verlauf der ,,ausgeglichenen 
Kurve" keineswegs eine naturliche Eigentumlichkeit derselben 
ist, zeigt sich dadurch, daB ein anderes, in gewisser Beziehung 
einwandfreieres Ausgleichungsverfahren als das Kaufm ann-  
sche zu eincr Kurve fuhrt, die sich in den 11. Differenzen 
durch groBe RegelmaBigkeit auszeichnet. 

Das weiter unten ausgefiihrte Ausgleichungsverfahren be- 
steht im wesentlichen darin, da6 jede einzelne von Hrn. Kauf-  
mann ,  1. c. 1906, p. 519/520, mitgeteilte Messungsreihe auf 
gleiches elektrisches Feld reduziert und auf die sechs aqui- 
distanten magnetischen Ablenkungen 5 = 0,20, 0,25 bis 0,45 
interpoliert wurde. Die so erhaltenen sechs Gruppen der 
elektrischen Ablenkungen yr wurden aus Rucksicht auf das 
verschiedene Gewicht p der einzelnen Messungsreihen alsdann - 
nach der Gleichung 

ausgeglichen. 

- 2 ( Y r  .P) y = -  
Z ' P  

_ _  
Dieses Verfahren scheint mir insofern einwandfreier zu 

sein als das Kaufmannsche,  als Hr. Kaufmann  iingeachtet 
der Krummung der auszugleichenden Kurven nach dem Schwer- 
punktssatz Messungen miteinander verkniipft hat, die in 5 bis 
zu einem halben Millimeter voneinander abweichen. AuBerdem 
erhijht ' es wesentlich die Ubersicht , Sicherheit und Kontroll- 
barkeit der numerischen Berechnung aller nur von Z abhangigen 
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FormeIn , wenn denselben aquidistante Werte in ,X zugrunde 
gelegt werden. 

Da8 ich mich auf die zu  den sechs magnetischen Ab- 
lenkungen 0,2 bis 0,4 gehorigen elektrischen Ablenkungen be- 
schrankt habe, ist dadurch begrtindet , da8 die Ausfuhrungen 
weiter unten je  zwei benachbarte Beobachtungen miteinander 
verknupfen, und es daher erforderlich ist, da8 allen Beobach- 
tungen womoglich dasselbe gro8te Gewicht beigelegt werden 
kann. Der ersten Beobachtung in der Kaufmann  schen 
Tab. V I  kommt aber nach Kaufmann  nur die Halfte, der 
achten und neunten nur ein Viertel des Gewichtes zu, das den 
ubrigen sechs Beobachtungen beigelegt werden darf, und 
diese Gewichtsverhaltnisse wiirden auch bei dem neuen Aus- 
gleichungsverfahren uugeandert bestehen bleiben. Zunachst 
wurden alle beobachteten Werte der elektrischen Ablenkungen 
auf die Spannungsdifferenz 2603 Volt reduziert nach der 

2608 Gleichung : 
yr = yb X t l e r e  Spannung am Kondensator 
(vgl. W. K., Ann. d. Phys. 1. c. p. 521). 

Da in den beobachteten magnetischen Ablenkungen nomi- 
nelle 10 mm einen wahren Wert von 9,975 mm hatten (vgl. 
W. K., Ann. d. Phys. 1. c. p. 518), 

- x x b  

0,2005 
0,2506 
0,30075 
0,3609 

0,4511 
Werte: 0,4010 

I 0,20 

die 
nominellen r 0"::: so entaprechen 

den wahren 
Werten: I 

0,35 1 0"::: 
Die Interpolation hat daher in bezug auf die unter zb 

stehenden nominellen Werte zu erfolgen. Dies ist auch durch- 
weg geschehen mit Ausnahme der Interpolation auf den letzten 
Wert 0,4511. Da namlich die zweiten Messungsreihen der 
Kurven auf den Platten 11 und 13 nur bis zu den Werten 
zb = 0,4403 bzw. zb = 0,4456 ausgefiihrt worden sind, so ist, 
urn Extrapolationen zu vermeiden, ein nomineller Wert z er- 
mittelt worden, der der Schwerpunktsgleichung : 

%Pl +%P2 +%(Pa +PI f .**P& = 0,4511 
P1fPa+Ps+..*P7 
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1 

Geniige leistet. In  dieser Gleichung ist 
= 0,4403, zg = 0,4456, 

p1  = 1 das Gewicht der zweiten Messungsreihe auf Platte 11, 
p2 = 1,3 das Gewicht der zweiten Messungsreihe auf Platte 13, 
p ,  bis p7 die Gewichte der iibrigen Messungsreihen (vgl. W. K., 
Ann. d. Phys., 1. c. p. 521-523). 

x = 0,4550. 

Die zwei zu den magnetischen Ablenkungen z1 und zz gehorigen 
gemessenen elektrischen Ablenkungen wurden also direkt be- 
nutzt, wahrend sonst in bezug auf die magnetische Ablenkung 
z = 0,4550 interpoliert wurde. 

Das ganze Interpolationsverfahren ist um so weniger be- 
denklich, als fast alle den Messungen zugrunde gelegten magne- 
tischen Ablenkungen nur wenig von den nominellen Werten 
0,2005 bis 0,4550 abweichen. Es konnte also in den meisten 
Fallen die S t i  r 1 i n  g sche Interpolationsformel angewendet 
werden, weniger haufig brauchte die Besselsche Formel und 
nur selten die Newtonsche lnterpolationsformel angewendet 
zu werden. 

Tabe l l e  V. 
Auf gleiches elektrisches Feld reduzierte elektrische Ablenkungen. 

Es ergab sich: 

I 0,2005 

Platte 

1 0,2506 - 

I 

10 
11 
11 
12 
13 
13 

10 
11 
11 
32 
13 
13 

15 
1s 

\ 

Yr 

0,0415 
0,0421 
0,0410 
0,0434 
0,0397 
0,0405 

0,0555 
0,0547 
0,0540 
0,0576 
0,0536 
0,0539 
0,0572 
0,0565 

P 

1 
1 
1 
1 
193 
1,3 

1 
1 
1 
1 

193 
173 
0,65 
0,65 
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Tabe l l e  V (Fortsetzung). 

Platte 

10 
11 
11 
12 
13 
13 
15 
15 

11 
11 
12 
13 
13 
15 
15 

11 
11 
12 
13 
13 
15 
15 

11 
11 
12 
13 
13 
15 
15 

0,30075 

0,3509 

0,4010 

0,4550 
0,4403 
0,4550 
0,4550 
0,4456 
0,4550 
0,4550 

0,0713 
0,0697 
0,0689 
0,0742 
0,0700 
0,0694 
0,0740 
0,0737 

0,0870 
0,0872 
0,0921 
0,0882 
0,0887 
0,0921 
0,0914 

0,1087 
0,1087 
0,1106 
0,1097 
0,1097 
0,1107 
0,1102 

0,1323 
0,1302 
0,1353 
0,1331 
0,1294 
0,1337 
0,1326 

P 

1 
1 
1 
1 
1,3 
173 
0,65 
0,65 

1 
1 
1 
'$3 
1,3 
0,65 
0,65 

1 
1 
1 
193 
1,3 
0,65 
0,65 

1 
1 
1 

173 
1,3 
0,65 
0,65 

Die ausgeglichenen elektrischen Ablenkungen erhalt man 
aus jeder Cfruppe nach der Gleichung 

ZP * 

y =  Z ( Y r .  P) 

Die Gewichte derselben sind dann proportional 2 p .  
Folgende Tabelle enthblt die 60 erhaltenen sechs Punkte der 
ausgeglichenen Kurve. Die Gewichte sind auf ganze Zahlen 
abgerundet. 
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0,20 
0,25 
0,30 

0,40 
0,45 

0,35 

T a b e l l e  VI.  

0,0413 
0,0551 
0,07105 

0,1097 
0,1322 

. 138 

. 159,5 

. 181,5 

. 205 

. 225 

0,0892 

?j I I. Diff. I 11. Diff. I 2 p  - I  
% I  

. . 21,5 

. . 23,5 
. 22 

. . 20 

8 
8 
7 
7 

Die Abweichungen der elektrischen Ablenkungen in den 
Tabb. I V  und V I  betragen im Maximum ca. 12 Mikron, sind 
also immerhin so erheblich, daD es nicht gleichgiiltig sein 
kann, welche von den beiden ausgeglichenen Kurven der Priifung 
der in Frage stehenden Theorien zugrunde gelegt wird. Allen 
folgenden Berechnungen dient daher die ,,ausgeglichene Kurve(' 
der Tab. VI als Grundlage. 

Wegen der groBen Verschiedenheit der Zahlenwerte, die 
bis jetzt iiber das Verhaltnis 4p0 vorliegen, brauchen wir uns 
nicht an einen bestimmten Wert fur e/pO zu halten. Auch 
ist die Mijglichkeit nicht ausgeschlossen, daB sowohl der von 
Hrn. Kaufmann  angegebene Zahlenwert fur das elektrische 
Feldintegral .El, sowie fur die Spannung der Kondensator- 
platten den tatsachlichen Verhaltnissen nicht entspricht. 

Was die Spannungsmessungen des Hrn. K a u f m a n n  be- 
trifft, so wies Kr. Buche re r l )  darauf hin, daB dieselben wahr- 
scheinlich fehlerhaft seien, da Hr. Kaufmann  den Widerstand 
des Kondensators nicht gemessen, sondern unendlich groB an- 
genommen habe. 

Was aber das ,,elektrische Feldintegral" betrifft, so be- 
steht dasselbe 

1. aus Gliedern, die nur die Dimensionen des Apparates 
enthalten und daher ein fur allemal als sicher festgestellt be- 
trachtet werden kiinnen, und 

2. aus Gliedern, welche abhangig sind vom Verlauf des 
elektrischen Feldes zwischen den Plattenrandern und der 
Ebene der Strahlungsquelle bzw. der Diaphragmaebene. 

1) A. H. Bucherer ,  Physik. Zeitschr. 7. p. 755. 1908. 



Diskussion der Yersuche uber die trage Masse usw. 537 

Und gerade in diesen Gebieten hatten die von den Radium- 
strahlen erzeugten Ionen und Elektronen unter der Triebkraft 
der elektrischen Feldstarke zu ihrer Vermehrung durch Ionen- 
sto6 weit mehr Spielraum a.ls zwischen den Kondensator- 
platten. An den Randern konnten namlich die Ionen und 
Elektronen, vom geraden Wege nach der Seite abweichend, 
auf einem Umwege von einer Platte zur anderen gelangen. 

Es  kann sich aber auch eine elektrische Stromung zwischen 
den Plattenriindern einerseits und der Ebene der Strahlenquelle 
bzw. der Diaphragmaebene andererseits gebildet haben, also 
auf einem Wege, der grti6er war als der doppelte Platten- 
abstand und daher die Bildung von Ionen und Elektronen be- 
giinstigt hat. l) 

Es ist daher nicht unwahrscheinlich, daB gerade in den 
beiden Gebieten zwischen den Plattenrandern und den Ebenen 
der Strahlenquelle und des Diaphragmas das elektrische Feld 
in einer fur die Beurteilung der Theorien in Betracht kom- 
menden Weise verzerrt worden ist. 

Es braucht iibrigens die Verzerrung des elektrischen Feldes 
in beiden Gebieten nicht gleich stark gewesen zu sein. Das 
ist schon deshalb unmiiglich, weil die Platten in bezug auf 
die Ebene der Strahlungsquelle einerseits und die Diaphragma- 
ebene andererseits nicht ganz symmetrisch aufgestellt waren, 
d a m  aber auch besonders deshalb, weil in unmittelbarer Nahe 
der Strahlungsquelle die Ionendichtigkeit offenbar groBer war 
als an der ca. 2 cm entfernten Diaphragmaoffnung. 

Da im folgenden von der Planckschen Methodeal der 
Analyse der Kaufmannschen Messungen Gebrauch gemacht 
wird, so konnten Zweifel erhoben werden, ob dies statthaft 
ist, da dieselbe doch so durcbgefiihrt ist, wie wenn vollstandige 
Symmetrie in bezug auf die Mitte der Strecke von der Strah- 
lungsquelle bis zur Diaphragmaoffnung geherrscht hatte. 

Dagegen ware einzuwenden, daB die Plancksche Methode 
durchaus nicht verlangt, da6 in Wirklichkeit strenge Symmetrie 

1) Die mittlere freie Weglaoge der Ionen und Elektronen liegt 
ngmlich bei einem Drucke von 0,l mm Hg, der allerdings der hBchste 
ist, welcher bei den Kaufmannschen Messungen in Betracht kommt, 
zwischen 1,1 und 4,s mm. 

2) M. Planck,  Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 8. p. 418. 1906. 
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vorliegt, sondern nur eine Reduktion unsymmetrischer, kom- 
plizierter auf symmetrische, einfachere Verhaltnisse darstellt, 
ahnlioh wie die Runge-Kaufmannsche  Methode eine Reduk- 
tion der in Wirklichkeit endlichen Ablenkungen auf unendlich 
kleine Ablenkungen ist. 

In  folgender Zusammenstellung aller nach der P l a n  ck- 
schen Methode l) zur Rerechnung der elektrischen Ablenkung j 
erforderlichen Formeln bezeichnet 

x1 = 1,994 cm den Abstand der Strahlungsquelle von der 
Diaphragmaijffnung, 

xz = 3,963 cm den Abstand der Strahlungsquelle von der 
photographischen Platte? 

e den Radius der kreisformigen Projektion der Strahlen- 
bahn auf die z z  - Ebene, 

cp den Winkel, welchen irgend eine in der Richtung der 
Strahlen genommene Tangente des Kreises mit der x - Achse 
bildet, y1 und cpa die Werte von ‘p fiir x = xl bzw. x = x21 

y’  den Wert von sp fiir x = x1/2 + h‘? wenn E’ der Glei- 
chung geniigt 

1 
(18) -& - -5) (+ + h’ )  = 3 1  9 

q die Geschwindigkeit der Elektronen, 
/3 das Verhaltnis der Geschwindigkeit der Elektronen zu 

der des Lichtes, 
Q P 142,8 die im E’elde als nahezu konstant angenommene 

magnetische Feldstarke, 
p die elektrische Feldstirke im homogenep Teil des elek- 

trischen Feldes, d. h. den Quotienten aus der Potentialdifferenz 
und dem Plattenabstand 

x ,  I und u bezeichnen HilfsgroEen, definiert durch die 
Gleichungen (19)1 (20) und (25). 

Die Berechnung der elektrischen Ablenkung j vollzieht 
sich alsdann nach folgendem Schema: 
(19) x - L . h ’  = 1 ,  

x - 1 . 2  = 0 ,  (20) 2 

1) M. Planck,  Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 8. p. 418. 1906. 



Biskussion der Vemuche uber die trage Masse usw. 539 

<. 
e 
2 2 ,  - r, 

sin sp' = -, 

sin cp2 = 

(23) 

. sin spl , (24) $1 

Nachdem auf diese Weise u .ermittelt worden ist, ergibt 
sich /i bzw. q = c . 8  in der Relativtheorie aus der Gleichung: 

in der Kugeltheorie aus der Gleichung: 

12 7) 

Wenn bzw. q bekannt ist, berechnet sich die elektrische 

[sp'+x (spl -rp')-Ae (cos spP'-cos yl)]. 

Es sol1 nun alif Grund der gegebenen ausgeglichenen 
Kurve der Tab. V I  untersucht werden, ob iiberhaupt fur 
jrgend eine der zu prufenden Theorien ein physikalisch miig- 
licher Wert fur &/Po existiert, der langs der ganzen aus- 
geglichenen Kurve konstant ist, und ob uns die betreffende 
Theorie die Gewahr zu geben vermag, da8 auch p und El 
liings der ganzen Kurve konstant gewesen sind. Die zweite 
Forderung ware z. B. dann erfullt, wenn sich eine nur von p 
und El abhangige Funktion f angeben und ohne Kenntnis der 
GrSBen p und ltl aus der Kurve selbst berechnen laBt, die 
langs der ganzen Kurve wo miiglich denselben Zahlenwert 
besitzt. 

Zur Ermittelung je  eines Wertepaares &/,ao und f werden 
zwei beobachtete Kurvenpunkte erforderlich sein. Da aber 
die ausgeglichene Kurve der Tab. VI sechs beobachtete Punkte 
enthalt, so moge die dadurch erlaubte Willkiir in der Wahl 
der Punktepaare durch die Feststellung beseitigt werden, daB 
wir jedesmal je zwei benachbarte beobachtete Punkte mitein- 
ander kombinieren. Es ergeben sich auf diese Weise flinf 

Ablenkung nach der Formel: 

(28) jj = '. @ 'cpn - 
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voneinander unabhangige Wertepaare fur ~/p, ,  und f. J e  voll- 
kommener in einer Theorie diese funf Wertepaare die Be- 
dingung der Konstanz erfiillen, desto leistungsfahiger .geht 
die betreffende Theorie aus den Kaufmannschen Messungen 
hervor. 

Ausgehend von Gleichung (28) p. 539 fuhren wir fur die 
von Z und 6' abhangigen Ausdrucke zur Abkiirzung ein: 

n = x(spl - $9') - Ig(c0ssp'- COSspJ ,  

('pe - 91) (9' + n) * e . 
8 iv= 

Dann ist, wenn p in Volt pro cm ausgedriickt wird 
- p . N  y=- so0 * * 

Fiir den Ausdruck N lafit sich eine fur das Interval1 
f = 0,20 bis 0,45 und g' = 0,40 bis 0,60 cm gultige Eigen- 
schaft nachweisen, die die Durchfuhrung der gesetzten Aufgabe 
wesentlich erleichtert. 

Zunachst setzen wir in den Ausdruck fur N 
91 + d , s in 91 - 'p' . cos sp' - cos v1 = 2sin ~- 

2 %I 

Der in j verursachte Fehler betragt hochstens - 'Ilo Mikron, 
wenn man den sin (yO1 - #)/2 durch den Bogen (spl - #)/2 ersetzt, 
allerdings unter der Voraussetzung, daS man nicht unter 
g' = 0,40 und iiber Z = 0,45 cm hinausgeht und fur p rund 
20000 Volt einsetzt. Somit wird: 

Aus den Gleichungen (19) und (20) p. 538 geht hervor, da8 
2 und A = ist. 9 x =  q - 25' XI - 25' 

Zerlegt man ferner sin (spl / 2 + sp'/ 2) in die Funktionen 
der einzelnen Summanden des Argumentes, so la& sich jetzt 
schreiben 

Im zweiten Klammergliede dieser Gleichung kann cos cp'/2 
durch cos y1/2 und im dritten COB y1 / 2  durch cos spP'/2 er- 
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setzt werden. Dadurch wird zwar der absolute Betrag des 
zweiten Klammergliedes zu klein, der des dritten zu groB; 
der Klammerinhalt wird daher fehlerhaft um die Differenz der 
Abweichungen der zwei verfallschten letzten Glieder von den 
wahren Werten. Dieselbe betragt hochstens 5 x und 
der dadurch in ij verursachte Fehler nur etwa hgchstens 
- 0,5 Mikron. 

Somit ist, wenn 
2 sin -YL cos = sin ypl 2 2 

und 
* ' p l  9' 2sin - cos - = sin (P I  2 2 

gesetzt wird, 
'pi - 4 n =  ~~ - 2 5 t  (xl - B sinyl  - e siny'). 

Da ferner e sinF1 = xJ2 und Q s iny '  = t' ist, so er- 
gibt sich 

Daher 
n =  2",':$ (+ - t ! ) .  

'pi - 9' , 11 = ~ 

2 

Es moge die Abhjingigkeit der GroBe N von Z und 6' durch 
die Schreibweise N ( y u )  angedeutet werden. y und 01 mijgen 
bestimmte Zahlenwerte der Argumente Z und t' bezeichnen: 
y eine bestimmte Zahl aus der Gruppe 

0,2, 0,25, 0,3, 0,35, 0,4, 0,45, 
Y erfulle die Bedingung 

0,4 < Y & 0,6 cm. 
Da e ,  cpa und y1 nur von i abhangig ist, y' dagegen 

von Z und g', so ist 

wenn der Index bei cp' den der Berechnung von sp' zugrunde 
gelegten Zahlenwert von C' bezeichnet. Zur Abkurzung sei 

32) 
N [y v) 

N ( y  0,6) = 9 (7 
Dann ist fur Y = 0,6 . . g ( y v )  = 1 .  
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- x 

I n  bezug auf die iibrigen Werte fur v la& sich folgendes 

Setzt man in Gleichung (31) 
ausfuhren : 

N ( Z ,  0,6) x 103 

0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 

0,5641 
0,7049 
0,8456 
0,9861 
1,1264 
1,2665 
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Tabe l l e  VIIZ. 

543 

0,8748 
0,9374 
1,0000 

Setzt man in Gleichung (29) wegen Gleichung (35) knrz 
N = 9 N ( 2 ,  0,6), 

dann folgt: 
P -9. N ( K ,  0,6) (34) p =  

Daher 
300. @--. 

(35) 
Es sei 

(36) 

3006.5 
PY = - E r n '  

B q =-. 
P S  

Dann ist wegen Gleichung (34) 

(37) 
A' (it, 0,6) '= 3005 ' 

q kann also unabhangig von jeder Theorie fur die sechs Punkte 
der Kurve @ 2 )  berechnet werden. 

Tabe l l e  IX. 

0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 

0,4553 
0,4264 
0,3967 
0,3685 
0,3423 
0,3193 

Wenn h eine der Zahlen 0,2, 0,25 . . . bis 0,40 bezeichnet, so 
folgt aus der Gleichung 

6 2csin pr 1 -- - 
PO "1 @ 21 

.- (vgl. (31, (25)) 
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Abraham 

Oder, da u eine Funktion von /3 ist und nach Gleichung (36) 

ist, so gilt 
(39) B = 77.PS 

Lorentz 

In  dieser Gleichung ist das Produkt p g  die einzige Un- 
bekannte. Sie sei mit f bezeichnet. Nach der Lorentzschen 
Theorie laBt sich Gleichung (40) direkt nach f auflasen. Es 
ist namlich nach der Lorentzschen Theorie wegen GI. (26): 

Fiihrt man zur Abkurzung fiir die Lorentzsche Theorie ein: 

1 - 7/2k+o,5 . f 2  = nq1 - f 2) . 
Hieraus folgt : 

-. N -  1 f z  = 
hf '1'k - 7]'k+0,5 

Wahrend aus dieser Gleichung f fur die Lorentzsche Theorie 
direkt bestimmt werden knnn, muB fir die Abrahamsche 
Theorie f aus Gleichung (40) etwa mit Hilfe der K a u f m a n n -  
schen Tafel (Ann. d. Phys. 1. c. p. 552) ermittelt werden. 1st 
die Funktion f fur je zwei benachbarte elektrische Ablenkungen 
bekannt, so kann nach Gleichung (39) 8, nach den Gleichungen 
(26) und (27) u, und nach Gleichung (38) a/po bestimmt werden. 
Folgende Tabelle enthalt die so berechneten Werte fur die 
Funktion f und &/Po. 

T a b e l l e  X. 

- x 

0,20 / 0,25 
0,25 / 0,30 
0,30 / 0,35 
0,35 / 0,40 
0,40 / 0,45 
0,35 / 0,45 

f 
20040 
20025 
20025 
19850 
20180 
20020 

ElPo. 10-7 

1,845 
1,84 
1,84 
1,81 
1,86 
1,84 

f 
18970 
18720 
18570 
18255 
18550 

e / p 0 .  10-7 
~ 

1,68 
1,725 
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Mittelwerte fur f und &/po: 
Abraham f' = 20025, dp,, = 1,84 x lo' ,  
Lorantz f = 18610, & / p o  = 1,74 x l o 7 ,  
Kaufmann f =  20870. 

Aus der Tab. X geht die Abrahamsche Theorie als die- 
jenige hervor, welche am vollkommensten die Forderung er- 
fullt, da6 € / p 0  langs der ganzen Kurve konstant sein soll. 
Die beiden Werte l , 8 l  x lo7 und 1,86 x 10' weichen ein wenig 
vom Mittelwert 1,84 x lo7 ab. Das liegt aber am 5. Kurven- 
punkt (ij3) der Tab. VI. Denn wenn man denselben uber- 
schlagt und den 4. gleich mit dem 6. Kurvenpunkt kombiniert, 
so ergibt sich fur e/po wiederum der Wert 1,84 x lo7 und 
fur f der Wert 20020. 

Insofern zur Berechnung der Tab. X der Wert des Gra- 
dienten p nicht bekannt zu sein brauchte, sind die Zahlen- 
wcrte fur e/po von der Spannungsdifferenz der Kondensator- 
platten unabhangig, und es ist somit dem Buchererschen 
Einwand Rechnung getragen nrorden. l) 

Die obigen Mittelwerte fur &/po sind offenbar fur die 
Theorien, was deren Stellung zu den Kaufmannschen Mes- 
sungen betrifft, die gunstigsten Werte fur e/p0 uberhaupt. 

Dab bei der yon Hrn. M. P lancka)  ausgefuhrten Berech- 
nung der p-Werte auf Grund der Bestelmeyerschen Zahl 
fur e/po die L o r e  n t z sche Theorie vie1 geringere Abweichungen 
der Gradienten untereinander aufweist als die Abrahamsche 
Theorie, ruhrt offenbar hauptsachlich daher, daB tier der 
Lorentzschen Theorie gunstigste Wert fur "p0, namlich die 
Zahl 1,74 x 107, der Bestelmeyerschen Zahl 1,72 x lo7 
weit naher liegt als die fur die Abrahamsche Theorie 
gunstigste Zahl 1,84 x lo7. 

Die aua der Abrahamschen Theorie sich ergebende Zahl 
1,84 x lo7 ist nur wenig kleiner als die Simonsche Zahl 
1,878 x lo7 und stimmt gut uberein mit der Beckerschen Zahl 
1,847 x lo7 fur langsame Kathodenstrahlen. 

1) Was das Verhalten der Werte fur &/po in bezug auf die Forde- 
rung der Konstanz batrifft, so ist dasselbe such unabhgngig vom abso- 
luten Betrag fur die magnetische E'eldstarke. 

2) M. P lanck,  Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 9. p. 304. 1907. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 31. 36 
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Hr. A. Becker ,  der fur seine Messungen den Anspruch 
auf den Grad bis dahin unerreichter Genauigkeit erhebt, 
kommt zu dem Schlusse, ,,daI3 die erste Dezimale der ge- 
suchten GroBe 1,s , . . definitiv als sichergestellt zu betrachten 
ist. Diese Folgerung wurde in dem Falle, da6 die Kugel- 
theorie aus dem Wettstreit der Theorien als richtig hervor- 
gehen sollte, in der guten Ubereinstimmung der Simonschen 
und besonders der Beckerschen Zahl mit dem Werte 
1,84 x lo7 eine wesentliche Stutzc gewinnen. 

Das Ergebnis der obigen Analyse der Kaufmannschen 
Messungen tragt nicht den Charakter einer definitiven Ent- 
scheidung. Denn es stutzt sich in erster Linie auf die Voraus- 
setzung, daI3 die Kurven und ihre Ausmessungen unbedingt 
zuverlassig waren. Wenn man aber die bedeutenden Schwierig- 
keiten der Messungen bedenkt und vor allem die durch die 
verhaltnismaBig groBe Breite der Kurven bedingte Willkiir 
derselben, so ist es immerhin fraglich, oh diese Voraussetzung 
zutrifft. 

Wahrend aber die Hupkaschen und vor nllem die Kauf-  
m a n n  when Messungen wegen des reichen mitgeteilten Zahlen- 
materiales einer eingehenden Kontrolle zuganglich sind, ist 
dies bei den Buchererschen Messungen leider nicht der Fall. 

Messungen und Berechnungen, welche eine so wichtige 
Entscheidung wie die zwischen den Theorien der Dynamik 
des Elektrons zum Gegenstand der Untersuchung machen, 
sollten in allen Teilen der Kritik zuganglich sein. 

Hermsdor f  bei Berlin, 2. November 1909. 

(Eingegangen 10. November 1909.) 




