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Jahre 1865, und seit 1866 fiihrt das Vereinsorgan 
den Titel ,,Zeitschrift der Geseltschaft ftir Erd- 
kunde zu Berlin". Es gab jedoch eine Zeit, w~ih- 
rend welcher diese eine Zeitschrift nicht genfigte. 
In jener vorher erw~hnten Periode der groBen 
Entdeckungsreisen erwies es sich als notwendig, 
die yon alien Seiten zahlreich zusammenstrSmen- 
den Berichte der Reisenden und das wertvolle, 
auf ihren Beobachtungen fuBende wissenschaftliche 
Material m6glichst schnell zur Kenntnis der Mit- 
gtieder und aller geographischen Kreise zu bringen. 
Es war daher ein hSchst zeitgem~Bes Unternehmen 
neben der ZeitschriIt noch ,,Verhandtungen der 
Gesellschaft ftir Erdkunde zu Berlin" herauszu- 
geben, welehe yon 1873 an geographische Neuig- 
keiten, briefliche Mitteilungen yon Forschungs- 
reisenden und Geographen, Berichte fiber die in 
den Sitzungen gehaltenen VortrAge und andere 
Vorg~nge in der Gesellschaft, sowie Bficherbespre- 
chungen usw. enthielten. Ffir die groBe Mehrzahl 
der Mitglieder boten die monatlich erseheinenden 
Verhandlungen einen fiberaus interessanten und 
vielseitigen Lesestoff, w~thrend die viertelj~hrlich 
herauskommende Zeitschrift mit  ihren wissen- 
schaftlichen Abhandlungen und Kartenbeilagen 
mehr den Charakter einer ffir Fachleute berech- 
neten Erg~nzungsbeilage erhielt. Es waren im 
wesentlichen ~uBerliche Grfinde, welche dazu 
Ifihrten, yon 19oz ab, nachdem 28 B~nde erschie- 
hen waren, die Verhandlungen wieder in die Zeit- 
schrift aufgehen zu lassen. Abet dieser Schrit t  
erwies sich in der Folge auch innerlich als gerecht- 
fertigt, denn die moderne Entwicklung der Tages- 
presse brachte es mit  sich, dab geographische Neuig- 
keiten nicht, wie Iriiher, durch die Faehzeitschriften, 
sondern durch die Zeitungen zuerst in die 0ffent-  
lichkeit gelangten. Von den Vortr~gen wurde 
ebenfalls nut  ein TeiI verSffentlicht, und schlieB- 
lich schrumpften die Berichte fiber dieselben 
vielfach zu einer, nnr wenige Zeiten umfassenden 
Inhaltsangabe zusammen. Einen gewissen Ersatz 

ffir diesen Ausfall haben die Referate geboten, 
welche seit 1914 regelm~iBig in den 1NATURWISSEN- 
SCHAFTEN erschienen sind. 1924 wurde mit  der 
Herausgabe yon Erg~nzungsheften zu der Zeit- 
schrift begonnen. 

Neben den laufenden Zeitschriften aber hat  
die Gesellschaft auch wertvolle Sonderpublikatio- 
nen verSffentlicht: Die Festschrift  yon KOIqRAD 
iKRETSCHMER fiber die Entdeckung Amerikas in 
ihrer Bedeutung ffir die Gestaltung des Weltbildes 
mit  Atlas 1892 ; die HuMBOLDT-Centenarschrift 
i899; drei Karten yon GERHARD MERCATOR 
in 41 Tafeln Faksimiledruck 1891; die Gr6nland- 
Expedition yon ERICH YON DRYGALSKI in 2 B~nden 
I897; den dri t ten Band des RICHTHOI~ENschen 
Chinawerkes yon ERNST TIESSEN mit  Atlas yon 
MAX GROLL 1907; die ,,Bibtiotheca Geographica", 
19 B~nde, I895--1918 u. a. m. 

Der Weltkrieg und die Inflationsjahre haben 
es der Gesellschaft unmSglich gemacht, weiterhin 
derartige, zum Teil pr~chtig ausgestattete Werke 
herauszubringen. Die Fonds der Stiftungen und 
das Kapitalverm6gen gingen gr613tenteils verloren, 
der Fortfall des gemeinschaftliehen Essens lockerte 
den Zusammenhalt  der Mitglieder, und es wird 
noch viele Jahre dauern, bis die Geseltschaft die 
frfihere HShe erreicht haben wird. Aber der Anfang 
ist gemaeht, und an ihrem hundertsten Geburtstag 
kann die Gesellschaft ffir Erdkunde wieder hoff- 
nungsfreudig in die Zukunft blicken. Sie wird 
auch weiterhin, ihrer alten Tradition getreu, be- 
strebt sein, der Aufgabe gerecht zu werden, welehe 
ihr FERDINAND VON RICHTHOFEN vor vierzig Jah- 
ten gestellt hat, n~tlnlich ,,einen Brennpunkt zu 
bilden, in welchem die Strahlen yon den verschie- 
densten Richtungen sich vereinigen, und sich das 
Ziel stellen, die I<unde der gesanlten Erde zu~pfle- 
gen, der Entdecknng und Forschung ill allen ihren 
Teilen zu folgen und die Reisenden aller Nationen 
zu begleiten, wo sie die Kenntnis zu fSrdern bereit 
sind". 

Zur Elektronentheorie der Metalle. 
V o n  A.  SOM/vIERFELD, M i i n c h e n .  

Unter  der gleichen ()berschrift habe ich im 
4 I. Hef t  des vorigen Jahrganges der NATURWISSEN- 
SCHAFTEN fiber einen Versuch berichtet, die so stark 
in Migkredit gekommene alte Elektronentheorie 
der Metalle zu rehabilitieren, nicht durch neue 
physikalische Annahmen, sondern durch eine 
Revision der statistischen Behandlung der alten 
Annahmen yon DRUDE nnd H. A. LORENTZ. Die 
neue Statistik ist gewachsen auf dem Boden der 
Wellenmeehanik, die, yon DE BROGLIE kfihn ent- 
worfen, yon SCHRODIN~F~R Iest begrfindet und als 
identisch mit  der (noeh fester begrfindeten) 
HEISENBERGschen Quanten.mecha.nik erkannt, in 
allen Fragen der Atomphysik herrschend geworden 
ist. Nach der Wellenmechanik ist das Elektron als 
Zustand zu behandeln, n~mlich als fortschreitende 
Welle oder, richtiger gesagt, als Gruppe yon 

solchen Wellen, wobei die Fortpflanzung der 
Gruppe mit  der Geschwindigkeit des Elektrons 
fibereinstimmt, w~hrend die Fortpflanzung der 
%Vetlenphase innerhalb der Gruppe davon ver- 
schieden nnd dutch die Gesamtenergie des Elek- 
trons gegeben ist. Diese Anffassung des Elektrons 
als Zustand s ta t t  als Individumn bringt eine andere 
Art  der Abz~hlung, also eine andere Entseheidung 
fiber die ffir jede Statistik grundlegende Frage der 
gleiehwahrseheinliehen F~lle init sich, wie in der 
ersten Note etwas n~her ausgeffihrt wurde. Aber 
es kommt noch etwas anderes hinzu, was die neue 
Statistik yon der alten unterscheidet : das Pautisehe 
Prinzip. Dies besagt, dab innerhalb eines jeden 
Systems, sei es ein Atom oder ein Molekfil oder ein 
Gas oder die Gesamtheit  der freien Elektronen in 
einem Metall, ]eder Quantenzusta.nd n~lr einmal vor- 



H e f t  2L ] 
25. 5. I 9 2 8 J  

SOMMERFELD: Zur Elektronentheorie der ?¢Ietalle. 375 

kommen dar]. Die ffeien Elektronen im Metall 
sind ~ihnlich gequantelt, d. h. durch ganze Zahlen 
unterschieden, wie die akustischen Eigenschwin- 
gungen in einem Resonator. Die Quantenzahlen be- 
deuten wellenmechaniseh dasselbe wie die AnzahI 
derKnoten, dutch die die Eigenschwingungen des 
Resonators unterteil t  und in Grund- und Ober- 
schwingungen unterschieden werden. Wenn nun 
nach PAULI jeder dieser Quantenzust/inde im Elek- 
tronengas nut  einmal vorkommen dart, so ergibt sich 
sofort eine sehr merkwfirdige Konsequenz, die der 
klassischen Maxwell-B oltzmannachen Statistik diame- 
tral entgegenl~uft und die fiir die neue Ferrai-Dirac- 
ache Statistilc charakteristisch ist: Die Zust~nde 
kkeinster Quantenzahlen (kleinster Energie) sind rol l  
besetzt, bei tiefer Temperatur  herrscht Platz- 
mangel; die Etektronen k6nnen ihrer groBen 
Mehrzahl nach nicht solche Zustltnde einnehmen, 
wie sie sie nach der klassischen Statistik aufsuchen 
wfirden. Sic sind ein ,,Volk ohne iRaum". I)abei 
haben im Elektronengas (wegen der kleinen Masse 
des Elektrons) als ,,tiefe Temperaturen" noch 
solche bis zu io  ooo ° zu gelten; das Elektronengas 
ist unter allen Umstiinden , ,entartet",  d. h. eben 
in seinen Bewegungsm6glichkeiten durch das 
PAULIsche Prinzip beengt. Eine Folgerung daraus 
wurde schon in der ersten Note (vgl. daselbst 
Fig. I) gezogen: die Existenz einer Nutlpunkts- 
energie E 0 und das Verschwinden der spezifisehen 
Elektronenw~irme beim absoluten Nutlpunkt bzw. 
die Kleinheit dieser W~rme bei allen endlichen 
Temperaturen. Diese Kleinheit war empirisch seit 
langem bekannt, aber nach der klassischen Statistik 
nicht zu erkl~ren. Im folgenden driicken wir die- 
selbe Tatsache in anschaulicherer Weise aus und 
bereiten dadurch den Hauptgegenstand dieser Note 
vor, n~imlich einen tgericht fiber den gegenw~irtigen 
Stand der Frage nach der metallischen Leit- 
f~higkeit. 

I. Die mittlere Gesehwindig~eit des Elektronengases 
,end ihre de Brogliesche Wellenldnge. 

In Fig. I stellen wir die Geschwindigkeits- 
verteilung nach der klassischen Statistik dutch 
Kurve I, diejenige nach der neuen FERMIschen 
Stafistik dutch t (urve I I  dar. Die Ordinaten be- 
deuten die relafiven Anzahlen derjenigen Elek- 
tronen, welche eine gegebene Geschwindligkeit v 
mit  Spielraum de in einer gegebenen Richtung 
besitzen, als Abszisse ist diese Geschwindigkeit 
aufgetragen. Im klassischen Falle haben wit die 
bekannte Glockenkurve (GAusssche Fehlerkurvej. 
Am wahrseheinlichsten ist bier die Geschwindig- 
keit v = o; die Geschwindigkeit I~illt yon da aus 
nach beiden Seiten exponentiell ab. Die Steilheit 
des AbfalIes h~ngt yon der Temperatur ab. Die 
mittlere kinetische Energle wird der absoluten 
Temperatur T proportional, die mittlere Geschwin- 

digkeit also proportional mit ~T. Nach der 
FERMIschen StatisLik des entarteten Elektronen- 
gases dagegen verl~uft die Verteilungskurve zu- 
nXchst paralleI der Abszissenachse im Abstande I ; 

jeder Zustand ist ja gerade einmal vertreten. Erst  
bei sehr grol3en Geschwindigkeiten t r i t t  eine ex- 
ponentielle Abnahme ein. Diejenige Geschwindig- 
keit, ffir die die Ordinate der Verteilungskurve yon 
x auf 1/2 gesunken ist, wollen wit ,,Halbwerts- 
geschwindigkeit" nennen und mit  ~ bezeichnen. 
Nach den yon FERMI entwickelten Formeln 
wird 

(i) ~ = ~ \ ~ /  • 

n ist die AnzahI der Etektronen in der Volum- 
einheit, m die Elektronenmasse, h die PLANCKSChe 
Konstante;  G i s t  das statistisclle Gewicht eines 
individuellen Quanten-Zustandes, ffir das Elektron 
gleich 2 (nach der Hypothese des Elektronendralls, 
der sich entweder parallel oder antiparallel zu 
einem hillzngedachten Magnetfelde einstetlen kann). 

f 

I 

Fig. I. Geschwindigkeitsverteilung J, 
I, G1. (5a), MAXWELLsche Verteilung (GauBische Feh- 

lerkurve), 
II, G1. (5), FERgIsche Verteilung. Ffir letztere be- 

deutet: 
v = ~ = Halbwertsgeschwindigkeit, 
v = v~ = mittlere Geschwindigkeit, 
v ----- ~o = Grenzgeschwindigkeit des RICHARDSON- 

Effektes. 

AuBer dieser Halbwertsgeschwindigkeit v ist in 
Fig. I such die mittlere Geschwindigkeit vm ein- 
getragen, die man so definieren wird, dab man 
setzt : 

?Yb 2 

E0 = 2 % .  

E o ist die oben genannte Nutlpunktsenergie, yon 
der sich die Energie E bei alien endlichen Tempera- 
turen nur wemg unterscheidet. Aus dem schon yon 
FERMI berechneten Wert  yon E 0 ergibt sich als 
Wert  yon v m 

(2) ~ =  

Die mittlere Geschwindigkeit v,, ist also, ebenso wie v, 
yon der Temperatur unabhdngig, im strikten 
Gegensatz zu der klassischen Statistik. 

G1. (i) l~Bt eine besonders einfache Deutung 
yore Standpunkte der Wellenmechanik zu. Zu 
jeder Elektronengeschwindigkeit geh6rt, wie oben 
gesagt, eli1 Wellenznstand, dessen Wellenli~nge 
nach DE BROGLIE gegeben ist durch 

h 
~'rb i )  
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G1. (I) besagt  also, dab  die zu ~? geh6rige Dt~BRoGLIE- 
sche Wellenl~nge wird:  

\ 3 n /  

D a n  die Anzahl  der  E lek t ronen  in der  Volumein-  

heit ,  is t  i das Volumen,  in dem sich durch-  
n 

schni t t l ich  ein E lek t ron  bef indet .  Setzen wir  
dieses gleich a. ~, so wird nach  (3) 

(4) )3 : 4 ~ a aG 
3 

in W'orten:  der Kubus  unserer zu ~ geh6renden 
de Brogliesehen ~Vellent~nge ist 91eich de.ra G-]aehen 
(Zweifachen) der Kugel yore l?adius a. Nehmen  wi t  
an, dab jedes 2¢[etallatom gerade ein E lek t ron  
abgegeben hat ,  dab also die Meta l l a tome ein- 
wer t ige  5{etallionen sind, so wird das dem ein- 
zelnen Elek~ron zukommende  Volumen  gleich d e m  
Volumen,  in dem sich durchschni t t l ich  ein Metal l-  
ion befindet .  Hande l t  es sich u m  ein regular  
krystal l is ierendes Metal1, so bedeu t e t  also a a den 
E l e m e n t a r k u b u s  des Krys ta l lg i t t e rs  und a seine 
Gi t t e rkons tan te .  Da  diese bekannt l ich  yon der  
Gr613enordnung einiger ANGSTn6Mscher E inhe i t en  
ist, so wird auch )~ yon dieser Gr6Benordnung,  und 
zwar nach (4), e twa doppel t  so groB wie a. Unsere  
E lek t ronenwel len  entsprechen also sehr weiehen 
R6ntgenstrahlen. Z. B. berechne t  sich Ifir Ag  

= 5,3 AE. Wir  werden daher  spgter  in der  Lage 
sein, die Er fahrungen  nnd Theorien,  die in den 
le tz ten  ander tha lb  Dezennien fiir die Beugung  
oder  S t reuung  der  R6n tgens t rah len  gewonnen 
sind, ant  die Meta l le lekt ronen zn f ibertragen.  

Es  ist  sehr charakter is t isch,  dab  alle tTormeln 
meiner  ersten Note,  z. B. diejenigen ffir die elek- 
tr ische und thermische  Lei t fghigkei t ,  ffir den 
TIIOMSON- nnd P~LTIeI~-Effekt usw. F a k t o r e n  von  
der  F o r m  

4 ~ ] ' \3 n~/ usw. 

en th ie l ten  (wobei i ibrigens der  in [3] h inzuget re tene  
F a k t o r  G m i t  Unrech t  gleich I gesetz t  war). Alle 
diese Fo rme ln  vere infachen sich nun, wenn man  
s i e  durch  die D~ BRO~LIEsche Wellen1~tnge aus- 
drf ickt  und  verraten au] diese Weise auch ~uflerlich 
ihre wellenmechanische Herkun]t. In  der  ausfi ihr-  
l ichen Dars te l lung  der  %heorie, die inzwischen in 
der  Zeitschr.  f. Phys.  47, S. I und 43 erschienen 
ist, s ind die Fo rme ln  bereits  in der h iernach  an- 
gezeigten Weise umgeschrieben.  Die im vor-  
s tehenden en tha t tenen  sowie die un t e r  I I  zu be-  
r i ch tenden  Resu l t a t e  sind dor t  im einzelnen be- 
grfindet.  

I I .  Der Richardson- und Volta-EJJekt. 

Das P rob lem der  Elek t ronenemiss ion  aus 
glf ihenden Metal len --  eines Vorganges,  der  ja  
heu tzu tage  die Grundlage  der  ganzen Radio-  
t echn ik  b i lde t  - -  war  am SchluB meiner  ersten 

Note  als Anwendungsm6gl ichke i t  genannt .  Es  ist  
se i tdem yon mi r  (1. c.) sowie VOlt R. H.  FOWLER 
(Proc. of the  roy. soc. of London,  Ser. ]3 Feb rua r  
I928) und  yon  L. NORDltEIM (Zeitschr. f. Phys .  
46, 833 ) un te r  e twas  verschiedenen Gesichtspunk-  
ten  behande l t  worden.  Gerneinsam ist  diesen Dar-  
s te l lungen die schon yon :RICHARDSON gemachte  
grundlegende Annahme,  dab nur  solche E lek t ronen  
aus der  Metal toberf lache aus t re ten  k6nnen, deren 
Normalgeschwindigke i t  gr6ger  als ein Grenz- 
wer t  t0 ist. Es  miBt also 

~o ~ 

die ,,auBere Aus t r i t t sa rbe i t " ,  die das E lek t ron  be im 
Passieren de r , ,Ober f l~che"  f iberwinden muB. 13bet 
ihre physikal ische Bedeu tung  werden wir uns so- 
gleich verbre i ten .  

Man rechltet  nun  ohne Schwier igkei t  die Gr6t3e 
des E tek t ronens t romes  d aus, der  die Oberf lachen-  
e inhei t  verl~Bt, wenn die E lek t ronen  im Innern  
des Metalls  das FERMIsche Vertei lungsgesetz  (5) 
all Stelle des MAXWELLschen (5 a) befolgen (~, ~, 
sind die Geschwindigkei tskomponenten)  

I 
1=  

(5) ~ ek + I , 

(sa) l ..... Ae ~T, ~ = ~ ( ~ + ~ l ~ + ~ ) .  

Wir  stellen, wie in der  ersten Note,  die beiden 
Grenzf~tlle A << I (klassischer Fall ,  in welchem [5] 
in [5 a] fibergeht) und  A >> I (en tar te te r  Fall) gegen- 
fiber. Ffir  d ergib t  sich 

A < < I  [ A > > I  
!lTa IV~ - W i  

en  1 - ~7.~ ~ 2 ~ e m G  ikT)Ze-  k T  
} 2 .win ha 

Die erste Formel  ist  die ursprfinglich yon 
RICltARDSON abgelei tete,  die zweite die yon DUSH- 
MAN, LAVE, SCltOTTKY modifizier te .  Der  Unte r -  
schied beider  bes teh t  zun~tchst in der  Tempera tu r -  

abh~ngigkei t  T ~ an  Stelle yon  T ~ .  ~Venn auch 
schwer exper imente l l  kontrol l ierbar ,  ist die neue 
Formel  der a l ten in der  Dars te l lung  der Beob-  
ach tungen  . jedenfa l l s  e twas fiberlegen. Unsere  
Theorie ,  nach  der  E n t a r t u n g  bis zu mehreren  
tausend  Grad herrscht ,  l iefer t  natf i r l ich die nene 
Formel .  Sodann haben wi t  den Unterschied im 
Exponen ten  zu beachten.  Naeh  der  alten Fo rme l  
s teh t  h ier  die ~uBere Aus t r i t t s a rbe i t  W~, nach 
der  neuen  die Differenz zwischen XuBerer und 
, , innerer Aus t r i t t s a rbe i t " ;  le tz tere  ist  gegeben 
dutch  

m ~2 (6) IV, .... ~ , 

be rechne t  sich also aus nnserer  Geschwindig- 
keit (~). 

Nun ist  natf ir l ich 
(7) W~ > W~, also t0 > v ,  
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weil andernfalls alle Elektronen das Metall ver- 
lassen und dieses seinen metallischen Charakter 
verlieren wfirde. In Fig. I ist auBer ~ aueh die 
Grenzgeschwindigkeit ~0 eingetragen. Diese liegt 
wegen (7), ~0> v, auf dem exponentiellen Abfali 
der Verteilungskurve, wo diese bereits MAXWEll- 
schen Charakter hat. Es wird daher verstgndlich, 
dab RICHARDSON aus den gemessenen Gesehwindig- 
keiten der austretenden Elektronen schlieBen 
konnte, dab diese maxwellisch vertei l t  sind. 
"Wir k6nnen diesen SehluB ffir die austretenden 
Elektronen bestit igen, mfissen ihn aber ffir die 
im Metall zur~clcgehaltenen Elektronen, deren 

< $0 ist, im Sinne der Fig. I korrigieren. 
Welehe Kr i f t e  sind es, die die freien Elektronen 

im Nfetall zurfickhalten? Die Frage ist gleich- 
bedeutend mit  der nach dem Ursprung der Aus- 
tr i t tsarbeit  W~. Bei einem gew6hnliehen Gas, 
das in einem Gefig eingeschlossen ist, verhindern 
die elastischen Krif te ,  die die Festigkeit der 
W~nde ausmachen, den Austr i t t  der Gasmolekfile. 
]3ei dem Elektronengas sind diese I{r~fte elek- 
trischer Natur, also verm6ge der Gr613e der elek- 
trischen Elementarladung yon besonderer St~rke. 
Das Gas der im Metallinnern freien Elektronen be- 
findet sick sozusagen in einem elektrostatischen 
Kifig.  Im Innern des Metalls neutralisieren sieh 
durchschnittlich die positiven Metallionen mit  den 
Ireien negafiven Elektronen. Will ein Elektron 
aber aus dem positiven Metallgitter austreten, so 
unterliegt es der nach auBenhin nicht neutrali-  
sierten Anziehung der positiven Metallionen und 
wird yon diesen zurfickgehalten, es sei denn, dab 
es eine exzeptionelle Geschwindigkeit ~>-~0 be- 
sitzt. 

Wit  fragen sodann nach dem Ursprung der 
,,inneren Austri t tsarbeit"  W~. Diese entsprieht 
einfach dem Druck des Elektronengases, welcher 
bei dem oben geschilderten Raummangel  un- 
geheuer stark ist (er bemiBt sicl~ nach t tundert-  
tausenden yon Atmosph~ren und kann nur dank 
der auBerordentlichen elektrostatischen Wandfestig- 
keit aufgenommen werden). Es ist Mar, dab die 
effektive Austrittsarbeit,  d. h. der Exponent  der 
RICHARDSONschen Gleichung gleich der Differenz 
von ~tuBerer und innerer Austrit tsarbeit  wird. 

Ist  es nun wirklich so, dab framer und notwendig 
W~ > W, sein muB? Nach Irfiheren quali tat iven 
Beobachtungen yon LILII~;NFELD und nach quanti-  
tat iven Untersuchungen MILLIKANS und EYRINGS 
scheint kein ZweifeI zu sein, dab die Frage zu ver- 
neinen ist. Dies zeigt W. V. HousToN in einer 
Arbeit, die gleichzeitig mi t  den meinigen in der 
Zeitschr. f. Phys. erschienen ist. MILLIKAN und 
EYRING bringen starke Felder yon i Mill. Volt 
pro Zentimeter an der AustrittsoberfI~ehe an 
und erzielen schon bei Zimmertemperatur  starke 
Etektronenstr6me, die bei steigender Temperatur  
nicht mehr erheblieh ansteigen, allerdings nicht  
fiber die ganze Oberfliehe verteilt, sondern nur 
yon einzelnen winzigen Stellen derselben aus- 
gehend. Der ganze Sachverhalt  wird yon HOUSTON 

mit  Benutzung i l terer  SCHOTTKYsCher ~berlegun- 
gen folgendermaBen gedeutet:  Der Potential- 
gradient des ~ugeren Eeldes unterstfitzt das inhere 
Austrittsbestreben der Elektronen, indem er sieh 
in gewisser Weise dem Elektronendruck hinzu- 
gesellt. Die Summe beider erreicht rechnerisch 
zwar noch nicht die Gr6Be yon IV,. Man muB 
sick abet vorstellen, dab es schwaehe Stellen der 
Oberfl~che gibt, in denen entweder W, dutch 
Verunreinigung heruntergesetzt oder in denen 
durch geometrische Unregelmigigkei t  (Spitzen- 
wirkung) der Gradient des ~uBeren Feldes heraut- 
gesetzt ist. Durch diese Umst~nde kann ein 
Faktor  IOO erzielt werden, der rechnerisch n6tig 
ist, die damit  gemeinsame Wirkung yon Druck und 
Potentialgradient den Widerstand W, fiberwinden 
k6nne. Wir gelangen also zu folgendem ]3ilde: 
Der elektrostatische K~tfig, in dem die Elektronen 
eingeschlossen sind, ha t  kleine L6cher. Werden 
die Elektronen yon auBenher sehr stark ab- 
gesaugt, so k6nnen sie dutch diese auskommen, 
unter der gemeinsamen Saugwirkung yon auBen 
und Druckwirkung yon innen. Der Druck ist im 
wesentliehen temperaturunabh~tngig, n~mlich gleich 
dem Nullpunktsdruck. Also ist auch der Elek- 
tronenstrom fast temperaturunabh~ngig, ein ,,kal- 
ter Elektronenstrom" - -  

Als ich in meiner ersten Note fiber den Volta- 
Nfjekt schrieb, hat te  ich eine fundamentale Schwie- 
rigkeit. Es ist ja fiberhaupt das Charakteristicum 
dieses am l~ugsten bekannten elel(trisehen Effektes 
gr613eren Sills, dab er dem Exper imentator  und 
dem Theoretiker seit jetier besondere Schwierig- 
keiten gemacht hat. Meine Schwierigkeit bestand 
in folgendem: ~Venn ich nur den t3innendruck der 
Etektronen berficksichtigte und Ifir das Gleieh- 
gewicht der BerfihrungselektrizitXt zwischen zwei 
Leitern I u n d  2 verantwortl ich maehte, so erhielt 
ich tfir ihr Voltapotential die Gleiehung 

(S) eVi2 ...... W ~ -  W ~ l .  

Sie gibt aber das verkehrte Vorzeiehen ffir die 
VOLTAsehe Spannungsreihel Ich muBte mir daher 
die Vorstellung bilden, dab nicht der Binnendruck 
allein, sondern auch die ~uBere Widerstandsarbeit  
W~ das Voltapotential  bestimme nach der dem 
Vorzeichen und der Gr6Benordnung nach rich- 
tigen Formel : 

( 9 )  eVl2 = ( [ V a i  - -  W ~ i )  - -  (14ra2 - } r , e ) .  

Aber dann schien es konsequent, den Energie- 
beLrag W~ auch bei der IPeltierdifferenz undThermo-  
kraft  in Rechnung zu setzen. Indessen werden hier- 
durch die thermodynamischen Relationen ver- 
letzt, welche diese Effekte mi t  dem Thomson- 
elfekt verknfipfen. ]Die fragliehen thermodynami-  
schen Relationen sind zwar, da sie reversible 
Vorg~nge voraussetzen, w~hrend die Strom- 
leitung wegen der damit  verbundenen W~rme- 
t6nung irreversibeI zu sein scheint, oft angezwei- 
felt, aber mit  Unrecht :  tI. A. LORENTZ hat  ihre 
strenge Gfiltigkeit bewiesen, indem er die Vor- 
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g~nge re in l ich  revers ibe l  a n g e o r d n e t  ha t .  Es  er- 
gab  s ich also de r  p a r a d o x e  S a c h v e r h a l t ,  d a b  W,  
i m  Vo l t ae f f ek t  zu ber f icks icht igen ,  in  den  t h e r m o -  
e l ek t r i s chen  E f f e k t e n  n i c h t  zu ber f icks ich t igen  
war ,  wie ich es in  m e i n e r  e r s t en  Note  g e t a n  habe .  

K l ~ r u n g  b r a c h t e  eiile U n t e r s u c h n n g  yon  H e r r n  
C. ECKART, de r  ebenso  wie H e r r  HOUSTON zur  
Ze i t  ein w e t t e r  G a s t  der  Mfi i lchner  U n i v e r s i t ~ t  ist .  
A u c h  die N o t e  voil  ECKART is t  a m  gleichen Or te  
ve r6 f f en t l i ch t  wie m e i n e  ausf f ihr l ichen  A r b e i t e n .  

ECKART d e n k t  sich die Meta l le  I u n d  2 n i c h t  
u n m i t t e l b a r  a n e i n a n d e r  ansch l iegend ,  s onde r n  be-  
t r a c h t e t  d e n  zwischen  i h n e n  f re ige lassenen  , ,Hohl-  
r a u m " .  I m  t h e r m i s c h e n  Gle ichgewich t  t r e t e n  in 
diesen E l e k t r o n e n  ein, u n d  es e n t s t e h t  ein Fe ld  i m  
H o h l r a u m .  W i r  mfissen un te r sche ide i l  zwischen  
d e m ~ P o t e n t i a I  i m  I n n e r n  des  Meta l l s  I lnd d e m  a n  
de r  OberflXche u n m i t t e l b a r  a u g e r h a l b  des Meta l l s  
( , , Innen-  u n d  A u g e n w e r t  des P o t e n t i a l s "  V~ u n d  
V~}. Sie differ ieren,  w e n n  wir  sie m i t  de r  E lek-  
t r o n e n l a d u n g  e mu l t i p l i z i e r t  denken ,  u m  die Aus-  
t r i t t s a r b e i t  W~, so d a b  

e ( v , -  v,,) = w o ,  e V ,  = W ,  
also 

( I o )  e V .  . . . .  ( W , -  W ~ ) ,  

gfiltig ffir das  Meta l l  i so g u t  wie tfir  2. Die  Vol ta -  
d i f ferenz  i - ~  2 is t  die Di f fe renz  der  Auflenwerte 
der  P o t e n t i a l e  2 gegen i ,  also wie in (9) angegeben  : 

e v ~  = e ( V ~  - -  Vow) = ( W o ~  - -  ~%~) - -  ( W o ~  - -  W , ~ ) "  

W i r  k 6 n n e n  diese Dif ferenz  beze i chnen  als das  
L i n i e n i n t e g r a l  des H o h l r a u m f e l d e s  zwischen i 
u n d  2. S t a t t  i m  H o h l r a u m  zu in tegr ie ren ,  k 6 n n e n  
wir  abe r  na t f i r l i ch  a n c h  yon  i r gende i nem  Aui3en- 
p u n k t e  a n  der  Oberf i~che  yon  i n a c h  i r gende inem 
Au t3enpunk te  a n  der  Oberf l~che  -con 2 in tegr ie ren ,  
was  u n t e r  e l e k t r o s t a t i s e h e n  Verh~ l tn i s sen  s t e t s  den  
gle ichen W e r t  des L in i en in t eg ra l s  l iefern  mug .  
(Dagegen w~re das  L i n i e n i n t e g r a l  zwischen zwei 
I n n e n p u n k t e n  o f f enba r  d a v o n  ve r s ch i eden  u m  die 
Dif ferenz  de r  A u s t r a i t t s a r b e i t e n  W~ gete i l t  d u r c h  e.) 
Wi r  ge langen  so zu eider  re in  physikalischen 
Theorie des Voltae//ektes, y o n  c h e m i s c h e n  U m -  
s e t z u n g e n  wa r  n i c h t  die Rede.  Diese k6nne i l  del l  
Vo l t ae f f ek t  zwar  mask ie ren ,  geben  abe r  n i c h t  das  
W e s e n  desselben.  Wi r  Mild v i e lmehr  n i t  M. COR- 
BINO de r  Meinung ,  d a g  au¢tt  die chemischer~ Vor- 
ggnge in der Voltaschen Zelle n u r  d a n a  r i ch t i g  ver-  
s t a n d e n  werden  k6nnen ,  w e n n  wir  yon  de r  phys i -  
ka l i sch  gegebei len  E x i s t e n z  de r  Vo l t ad i f i e r enz  de r  
Meta l l e  a u s g e h e n  (vgl. Ph i losoph .  Mag. 4, 436. 
1927). 

Von  de r  h ie r  b e t r a c h t e t e n  m i t t e l b a r e n  Berf ih-  
r u n g  zweier  ~ e t a t l e  wolIen wi r  u n t e r s c h e i d e n  d e n  
u n m i t t e l b a r e n  K o n t a k t  a n  e iner  , ,L6ts te l le" .  
Bei  i n n e r  i nn ige re r  A n n ~ h e r u n g  w~ehs t  das  
, , H o h l r a u m f e l d "  i m m e r  m e h r  an  u n d  e r r e i ch t  
schlieBlieh eine Gr613e, die zur  ~ b e r w i n d u n g  de r  
A u s t r i t t s a r b e i t  aus re ich t .  D a n n  k 6 n n e n  die 
E l e k t r o n e n  aus  d e n  e inen  in  das  ande re  bfe ta l l  
f ibe r t re ten ,  o h n e  die A u s t r i t t s a r b e i t  f i be rwinden  

zu mfissen, u n d  zwar  in  beider le i  R i c h t u n g .  
D a d u r c h  l~tBt sich ve r s t ehen ,  d a b  be i  den  t h e r m o -  
e l ek t r i s chen  E f f e k t e n  n u r  die I n n e n p o t e n t i a l e  V~ 
bzw.  die i n n e r e n  A u s t r i t t s a r b e i t e n  W~- m a B g e b e n d  
s ind .  Die  Gfi l t igkei t  der  t h e r m o d y n a m i s c h e n  
R e l a t i o n e n  w i rd  au f  diese ~Teise a u c h  s t a t i s t i s ch -  
u n d  model lm~Big erkl~r t .  

Aus  d e m  wei t e ren  I n h a l t  de r  be re i t s  ve r6 f fen t -  
l i ch t en  A r b e i t e n  sol len h i e r  n u r  noch  wenige,  ffir 
das  Fo lgende  n6 t ige  Mi t t e i t ungen  g e m a c h t  werden .  

Die freie Wegl~nge  de r  E l e k t r o n e n  ist, wie ma l l  
y o n  den  K a t h o d e n s t r a h l m e s s u n g e n ,  i n sbesonde re  
y o n  d e n  RAMSAUEReffekt he r  weiB, yon  de r  Ge- 
s chwind igke i t  v des a n k o m m e n d e n  E l e k t r o n s  ab-  
hi~ngig. W i r  schre iben  d a h e r  s t a r t  wie frf iher  l 
genaue r  : l (v) u n d  b e t r a c h t e n  1 (v) als eiile bel iebige,  
emp i r i s ch  gegebene  F u n k t i o n .  E s  i s t  n u n  sehr  er- 
freul ich,  d a b  sich alle Rech i l ungen  u n d  I n t e g r a -  
t ionei l  bei  be l i eb igem 1 (v) ausf f ihren  lassen (den 
Anlal3 zu d ieser  E r w e i t e r u n g  de r  Theor ie  gab  
m i r  eine f reund l iche  br ief l iehe B e m e r k u n g  yon  
G. WENTZEL), n i t  d e m  Ergebnis ,  d a b  in den  end-  
gfilfigen F o r m e l n  e infach  1 (~) a n  Stelle des frf iher  
k o n s t a n t  gese tz ten  l t r i t t .  Dies gi l t  abe r  n u r  in  de r  
FBRMISChen, n i c h t  in  der  k lass ischen S ta t i s t ik ,  
n~ml i ch  n u r  au f  G r u n d  des Ver te i lungsgese tzes  de r  
Fig. I ;  m a n  zeigt  n~ml i ch  leicht ,  d a b  de r  an f~ng-  
l iche k o n s t a n t e  Teil  der  V e r t e i l u n g s k u r v e  ke inen  
B e i t r a g  zu den  be t r e f f enden  I n t e g r a l e n  l iefern 
k a n n ,  d a b  es also n u r  auf  den  Abfa l t  de r  Ver -  
t e i l u n g s k u r v e  a n k o m m t ,  de r  s ich u m  den  VCert 
v = ~ h e r u m  grupp ie r t .  Dies gi l t  insbesondere  fiir 
die e lek t r i sche  Leitf~.higkeit,  die wir  j e t z t  schre iben  
k 6 n n e n  

( I I )  O = 47I- C~ ~21(~) 
3 h ~ 2  " 

(2 gegeben  d u t c h  GI. [2] d ieser  No te ;  in  de r  en t -  
s p r e c h e n d e n  Gle i chung  de r  e r s t en  No te  s t a n d  

i 
I s t a t t  l(~) u n d  ~ s t a r t  ~ ;  f e rner  fehl te  de r  

F a k t o r  G = 2). 
I n  gewisseil  F~llen,  z. B. bei  der  T h e r m o -  

elektr izi tXt ,  k o m m t  es a u g e r  au f  1 (~) auch  au f  den  
d l  

W e r t  v o n ~  an,  abe r  ebenfa l l s  g e n o m m e n  ffir den  

beso i lderen  W e r t  v = ~. Wie sp~tter noch  zu be-  
n u t z e n  sein wird,  i s t  es beq i l em  dies in  de r  Gr6Be 

(~2)  A = ~ + 2 l (~ )  d ~  

z u s a m m e n z u f a s s e n .  
SchlieBlich sei e rw~hnt ,  d a b  a u c h  die Theor i e  

des HALL- u n d  NnRNsT-Effektes  in  m e i n e n  ausff ihr-  
l i c h e n I P u b l i k a t i o n e n  n a c h  de r  FnnMIschen  S t a t i s t i k  
beha i lde l t  w o r d e n  ist, d a b  sich h i e r  abe r  gegenfiber  
de r  k lass i schen  B e h a n d l u n g  ke ine  wesen t l i ch  n e u e n  
R e s u l t a t e  ergeben.  

I I L  Wellenmechanische Theorie der Leit/dhigkeit, 
ihrer Temperatur und Druekabhi~ngigkeit. 

A m  Schlusse  de r  f r f iheren  Note  b a b e  ich au f  
den  . s c h w a c h e n  P u n k t "  de r se lben  h ingewiesen ,  
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n~mlich auf die Einffihrung der freien %Vegl~nge 
als einer geometrischen, durch die Konfiguration 
des Metatlgitters gegebenen Gr6ge, und habe eine 
physikalische Vertiefung dieses Begrilfes im Sinne 
der Wellenmechanik gefordert. Das ist durch eille 
soeben fertiggestellte Arbeit yon W. V. HOUSTON 
wirklich geleistet worden mit  dem Ergebnis, dab 
llunmehr die Probleme der elektrischen Leitung 
in weitem Umfange befriedigend gel6st erscheinen. 
Die Methode yon HOUSTOX besteht in der 13ber- 
tragung von Vorstellungen und Formeln, die ur- 
sprfinglictl ffir 1R6ntgenstrahlen entwickelt warell, 
auf die Bewegung der Metallelektronen; sie legt also 
ebenso wie die neuestell Arbeiten fiber ,,Beugungs- 
t inge" yon Elektronenstrahlen Zeugnis ab yon 
der Fruchbarkeit  der wellenmechanischen Auf- 
fassung eorpuscul~rer Vorg~nge, kurz gesagt, yon 
der ,,Wellennatur des Elektrons".  

In dieser neuen Theorie der freien \¥egl~nge 
wird das Atom (besser gesagt das Metallion eill- 
schlieBlich seiner durchschllittlichen Umgebung 
yon freien Elektronen) nicht mehr gedacht als 
harte Kugel yon definiertem Radius, sondern als 
Kern mit  elektrischer Atmosphere, deren Abnahme 
naeh auBen der SCHR6DIN~E~schen Eigenfunktion 
des VVasserstoffatoms im Grundzustande nach- 
gebildet wird. Als charakteristiseher Parameter  
t r i t t  darin diejenige L~llge b auf, in der die Dichte 

I 
der Atmosphlire nach auBen hin um e abllimmt. 

b kanll bezeichnet werden als effektive Ausdeh- 
hung des Atoms. An einer solchen Atmosph~Lre 
wird die de Broglie-Welle, welche das freie Elektron 
reprXsentiert, gestreut (gebeugt), d. h. aus der 
urspriinglichen Richtung abgetenkt, lind zwar mit  
einem angebbaren Betrage Ifir jeden Ablenkungs- 
winkel. Dies liefer£ dell einen Faktor  des Beugungs- 
pla~nomens, optisch gesprochen, die Beugung am 
einzelnen Objekt (dem einzelnen Gitterstrich im 
Falle eines optischen Strichgitters). Der wesellt- 
liche Punkt  in der HousToxschen Theorie ist nun 
aber der, dab die abgelenkten EIektronenwelten 
miteinander interferieren, ~hnlich wie die R6ntgen- 
strahlen im Krystall.  Dieser Umstand liefert den 
zweiten Faktor  des Beligungsph~nomells, optisch 
gesprochen die t3eugung, die yon der regelmXfligell 
Anordnung der beugenden Elemente (z. B. der 
Aufeinanderfolge der Gitterstriche) herrtihrt. Gegen- 
fiber dem typischen Laue-Ph~nomen besteht dabei 
der folgende Unterschied: Die de Broglie-Wellell- 
l~nge des Elektrons ist (vgl. oben) gr6ger als der 
Atomabstand der Metallionen, so dab sich diskrete 
Interferenzstrahlen am idealen Gitter im all- 
gemeillen nicht ausbilden werden. Aber es bleibt 
die kolltinuierliche Streuung, die roll  der ther- 
misehell Unordnung des Gitters herriihrt u~d die 
mit  der Temperatur zunimmt. Diese Streuung 
ist roll  den LAtJI~-Aufnahmen her Ms kolitinuier- 
licher Untergrund bekannt und wurde yon DEBYE 
im Jahre I914 naeh der gewShntichell Statist ik 
berechnet. Die DEBYEschen Formeln bleiben in 
ihrer Anwendung auf das Metallgitter auch in der 
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lleuen wellenmeehanischen Auffassullg erhalten; 
sie kSnnen yon den RSntgenwellen direkt auf die 
Elektrolienwellen fibertragen werdell. 

Die Forderulig, dab die Verteilung der Elek- 
trolien auf die versehiedeneli Wilikel statistisch 
stationer sein solle, trotz der fortgesetzten Streu- 
ungseffekte, welche Elektronen aus einer Richtung 
ill eine andere ablellken, liefert eine Gleichgewichts- 
bedingung, die mit  derjenigen ffir die corpus- 
cutare Bewegung verglichen werden kann. Dieser 
Vergleich erm6glicht es, das wellenmechanische 
Analogon der ]reien WegRgnge eindeutig zu deft- 
nieren. Die freie Wegl~nge ergibt sich so Ms 
Fuliktion der Geschwindigkeit v des Elektrons, 
des Atomgewichtes A des Metallions, der Metall- 
diehte d, der voli DEBYE eingefiihrten charakte- 
ristischen Temperatur  O ffir die Gitterschwingun- 
gen des Metalls und der absoluten Temperatur T;  
schlieBlich h~ngt sie ab yon dem VerhAltnis der 
Ausdehnung der Elektronenatmosph~tre imtMetall- 
ion, gemessell durch die scholi gellannte L~nge b, 
zllr Wellenl~nge 2, die naeh I)~ BROGLIE der 
Elektronengeschwindigkeit entspricht. Die Formel 
lautet  

A2 0v  ~ 
(I3) I =: Const a H ( ~ )  ~(x)" 
Die Fullktionen H, ~ ulld ihre Argumelite c ulid x 
silld folgendermaBen definiert:  

1 z 

I H(~) - f --u~-~e ~(x) = ~ f ~d~ -J(u + ~)~ ' -~ je~z  1' 
( I 4 )  0 ~. 2 @° 

k 
Die Konstante in (13) hat  den Wert  2--4~e4j5 ~ 

(~-ie /~ = BOLTZMANNsche Konstallte, e = Elektro- 
nenladung, L = LOSCI~MIDSChe Zahl). 

Die Anzahl der freien Elektronen pro Atom 
ist dabei gleich I angenommen, ~hlllich wie in der 
ersten Note des Verf. Wenn mall sie z. B. bei mehr- 
wertigen Ionen gleich z setzen wfirde, so wfirde 
in G1. (13) der Nenner z 2 hinzutreten. 

Zur Best immung der Leitf~higkeit o kommt 
es, wie oben hervorgehoben, nut  auf den Wert  
yon I fiir die Halbwertsgeschwindigkeit ~ all. 
Die Temperaturabh~ngigkeit yon o ist nach G1. (I I) 
dieselbe'~wie[die yon I (~). Die Temperaturabh~ngig- 

I " 
keit des spezifischen Widerstandes e = ~ -  wird 

also direkt dargestMtt dutch die Fullktion ~ (x} 
aus GI. (14). Ist  x ~ I ,  also T>>O,  so folgt aus 
der Definition rol l  #(x) unmittelbar 

1 T 
~ ( x )  = x -  = ~" 

_Fi~r hohe Temperaturen ergibt sich so die wohl- 
bekannte ProportionalitSt zwischen Wide~'stand und 
absoluter Te.mperatur. Das bisher unerreichte Ziel 
der frfiheren Theorien, dieses Gesetz zu erkli~ren, 
wird also auf wellenmechanischem Wege zwanglos, 
ohne kfillstliehe Almahmen gewonnen. Ist  anderer- 
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seits  x >~ i ,  also T << (9, so wi rd  e rs ich t l ich  # (x) 
p r o p o r t i o n M  m i t  

I T 2 

GRONEISEN f i n d e t  bei  se inen a u s g e d e h n t e n  Wider -  
s t a n d s m e s s u n g e n  ftir t ie fs te  T e m p e r a t u r e n  ein 
V e r h a l t e n  ana log  d e m j e n i g e n  de r  spez i f i schen  
W ~ r m e n .  Die  A b n a h m e  des  W i d e r s t a n d e s  m i t  
a b n e h m e n d e m  T s te l l t  er a n g e n ~ h e r t  d a r  in  de r  

T 4  
F o r m  ~ 5 .  Die  t h e o r e t i s c h e T F o r m e l  y o n  HOU- 

STON l a u t e t  demgegenf ibe r  - ~ ,  paB t  sich a b e r  

z. ]3. ffir Gold, das  ein be sonde r s  no rma le s  Ver-  
h a l t e n  zeigt,  d e m  G a n g e  de r  GRf3NEISENschen 
Messungen  fas t  ebenso  g u t  a n  wie die m i t  em- 
p i r i sehen  K o n s t a n t e n  ve r sehene  GRONEISENsche 
Formel .  Dies  zeigt  die fo lgende  Tabel le .  

TabeUe 1. 

T = 20 68 90 169 273 373 513 773° 
x = 8,24 2,47 1,51 I,OO o,615 o,45o o,293 o,217 
rber = O,Ol 7 o,17o o,241 0,56 i,oo 1,42 2,26 3,i2 
rb~ob = O,OO8 O,I77 O,270 O,592 I,OO 1,40 2,24 3,I6 

Relat iver  Widers tand r = R-2~8 yon Gold, bereclanet 

mit  dem yon DEBYE aus elastisehen Messungen ab- 
geleiteten ~,Verte 6 ) =  168. 

C h a r a k t e r i s t i s c h  i s t  n e b e n  de r  T e m p e r a t u r -  a u e h  
die Druckabhdngigtceit des  Vv'iderstandes.  Sie wi rd  
t h e o r e t i s c h  b e r e c h n e t  aus  de r  A b n a h m e  de r  
K o m p r e s s i b i l i t ~ t  bei  w a c h s e n d e m  D r u c k  u n d  in  
zwei ter  Lin ie  aus  de r  Zunahm.e  der  E l e k t r o n e n -  
u n d  I o n e n z a h l  infolge der  V o l u m v e r m i n d e r u n g .  
Die K o m p r e s s i b i t i t ~ t  geh t  in  die F o r m e I  fiir den  
W i d e r s t a n d  d a d u r e h  ein, dab  sieh aus  ihr  die 
c h a r a k t e r i s t i s c h e  T e m p e r a t u r  0 be rechne t .  Die  
E l e k t r o n e n z a h l  n ande re r se i t s  b e s t i m m t  die V~el- 
lenl~nge 2 u n d  d a h e r  auch  die Gr6Be yon  c u n d  
H (c) in  G1. (14). Die Druckab t15ng igke i t  des 
W i d e r s t a n d e s  dr f iek t  s ich als Dif ferenz  be ider  
Jknderungen  aus.  Die  b e k a n n t e n  B e o b a c h t u n g e n  
von  BRIDGMAN, Z. 13. bei  K a l i u m  im t3ereich yon  
1 - - 1 2  ooo Atm. ,  we rden  u n t e r  B e n u t z u n g  se iner  
K o m p r e s s i b i l i t ~ t s m e s s u n g e n  auf  diese Weise  be-  
f r i ed igend  wiedergegeben :  t h e o r e t i s c h e r  W e f t  de r  
r e l a t i v e n  Le i t f~h igke i t s i i nde rung  bei  e iner  At -  
m o s p h e r e  115.1o -6, b e o b a c h t e t e r  W e r t  I87.IO -~. 
A u c h  das  bei  Caes ium b e o b a c h t e t e  M i n i m u m  des 
\V ide r s t andes  wi rd  d u r c h  die j e t z t  gewonnene  
D a r s t e l l u n g  als Dif ferenz  zweier  Gr6Ben ve r s t~nd -  
lich. 

W a s  die abso lu t e  Gr6Be des  W i d e r s t a n d e s  be-  
t r i f l t ,  so h ~ n g t  diese in  empf ind l i che r  Weise  a b  
yon  de r  b e s o n d e r e n  A n n a h m e  fiber die GrSl3e yon  b, 
d. h.  f iber  die e f fek t ive  A u s d e h n u n g  des  A toms .  
H o u s t o n  h a t  b versuchsweise  gleich 1/4 des 
A t o m a b s t a n d e s  im G i t t e r  gesetz t .  Die  u n t e r  
dieser  A n n a h m e  b e r e c h n e t e n  a b s o l u t e n  W e r t e  ffir 
ve r sch iedene  Meta l le  bei  o ° C zeigt  die n~chs t e  
Tabel le .  

Tabelle 2 .  

! L i  Cu Ag Au AI 1 Pb  Fe Ni P t  

6) 231 332 214 168 4o3/  73 472 439 228 
~ber 10-17 O, IO 2, 4 1,3 1,4 1,3 t 0,22 4,9 5,5 3, I 
ebeob IO -I~ I,O6 5,8 6,0 4,4 3, 6 0,47 I,OO 1,14 O,90 

Diese Z a h l e n  s ind m i t  der  A n n a h m e :  ein E lek-  
t r o n  pro A t o m  be rechne t .  Die  pr inz ip ie l le  F r a g e  
n a c h  d e m  , ,Di s soz ia t ionsgrad"  der  Meta l l ionen ,  
d. h .  n a c h  de r  A n z a h l  der  f re ien  E l e k t r o n e n  p ro  
A tom,  wi rd  in  dieser  A r b e i t  y o n  HOUSTON ebenso-  
wenig  wie in  den  v o r a n g e h e n d e n  U n t e r s u c h u n g e n  
des  Verf.  in  Angr i f f  g e n o m m e n ;  v i e lmehr  wi rd  die 
A n z a h l  n d e r  f re ien E l e k t r o n e n  in  de r  V o l u m e i n h e i t  
als gegebene  Gr613e b e h a n d e l t .  Es  i s t  b e m e r k e n s -  
wef t ,  d a b  in  de r  l inken  H~l f t e  de r  Tabel le ,  in  de r  
die e inwer t igen  Meta l le  s t ehen  (auch A1 is t  in  ge- 
wissem S inne  e inwert ig ,  d a  es n a c h  A b g a b e  eines 
E t e k t r o n s  in  eine abgeschlossene ,  m i t  H e  vergle ich-  
ba re  Schale  f ibergeht) ,  die b e r e c h n e t e n  W e r t e  yon  o 
e t w a  dense lben  G a n g  h a b e n  wie die b e o b a c h t e t e n .  
I n  der  r e c h t e n  H~tlfte de r  Tabel le  k e h r t  s ich dies 
Verh~ l tn i s  um,  besonde r s  bei  den j en igen  Metal len ,  
die e ine gr6Bere Zah l  y o n  A u B e n e l e k t r o n e n  be-  
s i tzen.  HOtJSTON h a t  s ich d a v o n  i iberzeugt ,  d a b  
a u c h  bei  d iesen Meta l l en  das  Verh~tltnis des  be-  
r e c h n e t e n  zu den1 b e o b a c h t e t e n  o he r abged r f i ck t  
u n d  d e m  bei  den  e inwer t igen  Meta l l en  ana log  wird,  
w e n n  m a n  a n n i m m t ,  d a b  alle A u B e n e l e k t r o n e n  
, , abgeschMt"  sind, also 2 bei  Pb ,  6 bei  Fe,  8 be i  
Ni  u n d  P t .  (Man b e a c h t e  die s che inba re  Parodoxie ,  
d a b  die Lei t fMfigkei t  h e r a b g e s e t z t  wird,  w e n n  die 
Zah l  der  f re ien  E l e k t r o n e n  e r h 6 h t  wird  !) R e c h n e t  
m a n  m i t  b =  1/6 s t a t t  m i t  b =  1/4 des A t o m -  
abs t andes ,  so werden  die b e r e c h n e t e n  W'erte  yon  , 
den  b e o b a c h t e t e n  n~herge r f i ck t ;  j edoch  m 6 c h t e n  
wi r  e ins twei len  die F r a g e  n a c h  de r  n u m e r i s c h e n  
U b e r e i n s t i m m u n g  of ten lassen u n d  n u r  die ~ b e r -  
e i n s t i m m u n g  de r  G r S g e n o r d n u n g  be tonen ,  die bei  
den  b e r e c h n e t e n  wie bei  den  b e o b a c h t e t e n  W e r t e n  
d u r e h  den  F a k t o r  IO-1~ gegeben  wird.  

IV .  Die Riehtzo~gs~bh~ingiglceit der Leitf~higkeit 
und der Thermolcra/t yon Einkrystallen. 

Ffi r  die b i sher ige  Theor ie  wa r  es eine grol3e 
Schwier igkei t ,  die An i so t rop ie  yon  Le i tungs -  
vorg~tngen zu v e r s t e h e n ;  abe r  a u c h  diese Schwier ig-  
ke i t  15st s ich w e l l e n m e c h a n i s c h  bef r ied igend  auf.  
F i i r  die S t r e u u n g  der  E l e k t r o n e n w e l l e n  v e r h a l t e n  
sich r egu la te  Krys t a l l e  ebenso  wie in de r  gew6lm-  
l ichen O p t i k  isot rop.  Aniso t rop iee f fek te  s ind e r s t  
bei  e inachs igen  oder  r h o m b i s c h e n  usw, K r y s t a l l e n  
zu e r w a r t e n  u n d  s ind in  de r  T a t  yon  GR/3NEISEN 
bei  Cd u n d  Zn  (hexagonal)  b e o b a c h t e t .  Ff i r  solche 
Krys t a l l e  e r g i b t  s ich n u n  a u c h  t h e o r e t i s c h  eine 
Abh~tngigkei t  de r  f re ien Weglgnge  yon  der  R ich-  
tung ,  aus  de r  die L e i t u n g s e l e k t r o n e n  gegen da s  
b e t r a c h t e t e  A t o m  an l au fen  oder,  we l l en theore t i seh  
ausgedrf ickt ,  aus  der  die E l e k t r o n e n w e l l e n  ein-  
fal len.  Dies  folgt  aus  de r  DEBYEschen F o r m e l  
ffir die R S n t g e n s t r e u u n g ,  welche  von  der  Orien-  
t i e r u n g  de r  e in fa l l enden  S t r a h l e n  gegen die K r y -  
s t a l l achsen  a b h a n g t ,  d a d u r e h  d a b  sie die n a c h  
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den  einzelnen I~rystal lachsen verseh iedenen  Elas t i -  
z i t~ tskoeff iz ienten des Gi t te rs  berf icksicht igt .  I m  
Vergleich m i t  der  Irf iheren Fo rme l  (13) s t eck t  dabe i  
die R ich tungsabh~ng igke i t  wesent l ich  im N e n n e r  
H (e), d. h. in demjen igen  an iso t rop  gebau ten  Ans-  
druck,  de r  j e t z t  an  die Stelle des t r f iheren H(c) 
t r i t t .  F e r n e r  h a t  m a n  j e t z t  n ieh t  mi t  e inem ein- 
he i t i chen  O, sondern  ffir jede Achse mi t  e inem be-  
sonderen  0 zu rechnen.  

t3ezieht sich a± auf eine zur hexagona len  
I-Iauptachse senkrech te  Rich tung ,  oil auf  diese 
H a u p t a c h s e  selbst,  so e rg ib t  sieh theore t i seh  bzw. 
exper imen te l l  nach  GRt~NEISEN und  G6NS ftir 
Cadmium:  

0 L ber. beob. 
....... = 1,4 1,2 

~ 'be r raschender  als die Ex i s t enz  der  aniso- 
t r o p e n  Le i tung  se lbs t  i s t  das  A u f t r e t e n  e iner  
T h e r m o k r a f t  zwischen Teilen desse lben E in-  
krystal les ,  die parallel  oder  senkrech t  zur H a u p t -  
aehse geschn i t t en  sind.  Wie  t3RIDGMAN zuers t  
gefunden  und  GRONEISEN-G6Ns best~ttigt haben ,  
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t r e t en  hier  Thermokr~f t e  des no rma len  Bet rages  
yon  einigen Mikrovot t  auf, bei  Cd 3.1o -6 Vol t  
bei  o ° C. Die theore t i sche  Erkl~trung muB auf  die 
Abh~ngigke i t  de r  f re ien \Vegl~tnge yon  der  Ge- 
schwindigke i t  Rf icks icht  nehmen ,  welche du rch  
die GrSge A (vgl. G1. [I2}) gegeben ist. Man be-  
rechnet ,  dab  A fiir die be iden  R ich tungen  It und  £ 
merkl ieh  versch ieden  ist. F f i r d e n  soeben genann ten  
Fal l  f inde t  HOUSTON als Gr6Be der  T h e r m o k r a f t  
o, 5 IO -6 Volt .  - -  

A m  E n d e  meiner  ausff ihrl ichen Pub l ika t ion  
habe  ich u n t e r  , ,kr i t ischen Schlul3bemerkungen"  
gesagt :  , ,Am bedenk l i chs ten  wird  m a n  gerade 
der  e in fachs t en  und  f u n d a m e n t a l s t e n  Folgerung,  
betr .  das  e lekt r i sche  Le i tve rm6gen ,  gegenfiber-  
s tehen,  dessen T e m p e r a t u r a b h ~ n g i g k e i t  yon  un-  
serer Theor ie  in ihrer  je tz igen  F o r m  n ich t  wieder-  
gegeben wi rd . "  Diese B e m e r k u n g  m6ch te  ich 
j e t z t  in vol lem U m f a n g  zurficlCziehen anges ieh ts  
de r  sch6nen  Resu l t a t e  der  HOUSTONschen Arbei t ,  
die mi r  alles zu leisten scheint ,  was m a n  bitliger- 
weise yon  e iner  a l lgemeinen s t a t i s t i s chen  Theor ie  
des e lek t r i schen  Le i tve rm6gens  ver langen  kann.  

Besprechungen. 
MORTENSEN, HANS, Der Formenschatz der nord- 

chilenischen Wfiste. Berlin: Weidmannsche 13uch- 
handlung 1927. VIII ,  I91 S. und 9 Tafeln. 17 × 25 cm. 
Preis RM I8.-- .  
Eine sehr wertvolle Arbeit zur Morphologie der 

~V~ste, und vorzfiglich zu ihrer Entstehung, gibt uns 
HANS MORTE~SEN in einer ausgedehnten Abhandlung 
Der Formenschatz der nordehileniseF~en Wi~ste mit dem 
bezeichnenden Unterti tel  ,,Ein Beitrag zum Gesetz 
der V¢fistenbildung", in den Abhandlnngen der Ges. 
d. Wiss. zu G6ttingen (math.-phys. KI., Neue Folge 12, 
I. I927). 

MORTENSESr bereiste, indem er einer Einladung des 
Herausgebers der ,,Landeskunde yon Chile", Dr. CHR. 
MARTIN, folgte, in Begleitung von Herrn Dr.BERNINGI~R, 
Erlangen, wXhrend der Monate Juli-September 1925 
das chilenische Wfistengebiet. Er hat  in dieser Zeit viel 
gesehen und viel -- geh6rt; mit Recht bemerkt  er, 
dab den Beric]aten der Dauerbewohner einer Wfiste ein 
ganz besonderes Gewicht beigemessen werden muB, da 
in ihrem ewigen Einerlei alle auffaltenden Erscheinun- 
gen, vorzfiglich wenn sie mit  dem Klima in Verbindung 
stehen, fast als Tradition erhalten bleiben. Berg- und 
Ht~gelzfige, ebenso die Pampas der t{ern- und Mittel- 
wtisten, im einzetnen die Gebiete yon Taltal, Iqu$que 
und Taena, sowie die Randwfiste Atacama werden 
morphologisch nnd genetisch untersucht, und zum 
Schlul3 unter Heranziehung des spezifischen Klimas 
eine Zusammenfassung sowie ein Vergleich mit anderen 
Wtisten gegeben. 

Unterschieden werden in Nordchile die Gebiete, 
welche sich auf die Einwirkung gleichartiger KrXfte 
zurfickffihren lassen, und die dementsprechend einen 
flbereinstimmenden Formenschatz aufweisen. So haben 
wir die Kernwiiste, die ausschlieBlich durch das Iliel3ende 
Wasser geschaffen wurde, und die wir, yon der Kfiste zur 
Puna fortschreitend, im Innern yon Taltal, AntoJagastct 
und Toeopi~ finden. Ers tarr t  liegt diese Landschaft  
unter Umst~nden Jahrzehnte hindurch, bis eine der 
gefiirchteten ,,Avenidas", jene unperiodisehen VCasser- 
fluten der W~ste, sei es als Folge lokaler Niederschl~ge 

oder anch yon Niederschlagen welter westlich, im 
Gebiete der Kordillerenztige, umwandelnd eingreift. 

Diese Wasser, welehe iibrigens auf eine L~nge von 
einigen hundert  Kilometern, innerhalb der letzten 
Jatlre bei drei beobachteten Avenidas, eine H6chst- 
breite yon lO--2o km haben, iiitzren einen Schntt  rnit, 
welcher Abrollwirkungen nicht erkennen ltkBt, da es sich 
)a um starke ~¥asserffihrung wAhrend sehr kurzer 
Zeiten handelt ,  denen aul3erordentlich lange Perioden 
der Ruhe gegenflberstehen. Bt~RNINGER hat  den glfick- 
lichen Ausdruck ,,Schwemmschutt" vorgeschlagen, der 
fibrigens in Nordchile im Gegensatz zu dem trockenen 
,,Schuttfliel3en" W. PENCKS fest gepackt ist als eine 
Folge der Verbackung durch Salze unter EinfiuB der 
Schwerkraft. Zwischen den oberen Schwemmschutt-  
schichten, die bis 25 m Tide  reichen, und einer weiteren 
zwischen 27--37 m, finden wir grobe, abgerollte 
Schotterlagen, die sich in 60 m wiederholen. Es ist 
nicht ausgeschlossen, dab diese Horizonte, ~hnlich wie 
in Syrien und Arabien (BLANKENHORN), einer kleineren 
und groBen Piuvialzeit entsprechen, welche den Eis- 
zeiten (PAssARa~), also evil. der RiB- und Mindel-Eiszeit 
Europas korrelationiert sind. Ob hierbei im Sinne 
J. BRU~aaENS die heufige chilenische X¥fiste humide 
war, und etwa den Charakter der Halbw~ste im heufigen 
Gebiet yon Coquimbo his Vallenar trug, oder ob man 
sich der Meinung des Verfassers anschlieBt, welcher 
glaubt, dab bei einem auch damals rein wfistenhaften 
Charakter dieses Gebietes durch eine st~rkere andine 
Vereisung, eine verst~rkte und haufigere Wasser- 
ftihrung der Str6me in den Wflstenbetten bedingt war, 
ist yon keiner einschneidenden Bedeutung. 

Im l'.'lbergang zu der randwfistenhaften Atacama, 
wie wit sie im Sfiden yon Taltal, also im Departement  
Copiap6, treffen, und ebenso, wenn auch weniger aus- 
geprXgt, nach Norden zu, d. i. im Oasengebiet yon Taena~ 
Iinden wir die Mittelwiiste. W~hrend die Randwfiste 
bedingt ist dutch ~olische Einwirkung und die Wirkung 
der Schwerkraft, haben wir in der MitteIwfiste, die wit  
zumeist westlich der Kernwt~sten Iinden, eine Misch- 
wirkung yon VCasser-, ~olischen und Schwerkrafts- 


