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INDLEDNING.

B]andt de Legemer, der leder Elektriciteten, indtager Metallerne
en sarlig Plads, ikke blot paa Grund af deres store Ledningsevne,
men ogsaa fordi Elektricitetens Gennemgang igennem dem, i Modsat-
ning til de fleste andre gode Ledere, ikke er forbunden med paavise-
lige kemiske Omsaetninger. Dette Forhold forklares i Overensstem-
melse med den almindelig antagne Opfattelse derved, at visse smaa
Partikler — Elektroner —, ladede med Elektricitet, i Metallernes
Indre kan bevaege sig fra det ene kemiske Atom til det andet.

Den forste nermere Udarbejdelse af en saadan Forestilling om
Metallerne skyldes W. Webert). Efter Weber's Theori bestaar hvert
enkelt Metalmolekyle af et System af elektrisk ladede Partikler, der
bevaeger sig i krumlinede Baner omkring hverandre; disse Systemer
antages imidlertid ikke at veere stabile, men med korte Mellemrum vil
nogle af Partiklerne forlade Systemet for derefter i tilnermelsesvis ret-
linede Baner at bevage sig igennem Metallet, indtil de atter indfanges
af andre Metalmolekyler; i disse vil de saa for en Tid deltage i de
intra-molekylere Bevagelser, for derefter atter at sendes ud o. s. v.
Idet Weber endvidere antager, at de omhandlede Partiklers Bevaegelses-
energi er identisk- med en vasentlig Del af Metallets Varmeenergi,
gives der ved Weber's Theori en Mulighed for en Forklaring af den
nzre Forbindelse, der er mellem Metallernes Ledningsevne for Varme
og for Elektricitet, samt for en mekanisk Forstaaelse af den af /. Kokl-
rausch ?) opstillede Medferingstheori for de thermoelektriske Feenomener,
hvilken sidste Theori forklarer disse Fanomener ved at antage, at der

Y\ Se f. Eks. W. Weber: Pogg. Ann,, Bd. 156, p. 1, 1875.
F. Kohirausch: Nachr, d. Kgl. Ges. d. Wiss. zu Gottingen, 1874, p. 65.
I
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til enhver elektrisk Strom er knyttet en bestemt Varmestrom, der er
proportional med den elektriske Strom og afhangig af Metallets Natur
og Temperatur, og at der omvendt til enhver Varmestrgm svarer en
bestemt elektrisk Strem.

Udfra et Grundlag, der svarer til de her omtalte, af IWeber benyt-
tede Forestillinger om Forholdene i Metallernes Indre, har E. Riecke')
senere udarbejdet en udferlig Theori for Metallerne, i hvilken der ud-
Jedes bestemte Udtryk saavel tor Metallernes Ledningsevne for Varme
og Elektricitet som for de thermoelektriske Fanomener, samt for de
galvano- og thermomagnetiske Fenomener. [ disse Udtryk indgaar
Veardierne for Antallet af Partikler, der udsendes i Tidsenheden af
Metalmolekylerne i en Volumenenhed, for Partiklernes elektriske Lad-
ninger, deres Masser og de Hastigheder, hvormed de udsendes, samt
endelig for de Vejleengder, som de i Middel tilbagelaegger, for de atter
indfanges af et andet Metalmolekyle; idet der imidlertid ikke paa For-
haand gores bestemte Antagelser om de absolute Vardier af nogen af
de omtalte Stgrrelser, tillader Riecke's Theori kun forholdsvis ringe
Sammenligning med Erfaringerne.

Et meget vesentligt Fremskridt i Metallernes Elektrontheori skyldes:
P. Drude?), der bragte de i den kinetiske Lufttheori udledte Hoved-
resultater til Anvendelse paa de ovenfor omtalte fri Partiklers Bevagelse
i Metallernes Indre. I den kinetiske Lufttheori bevises fiBls atatsen
Samling Partikler, der befinder sig i mekanisk Varmeligevaegt med
deres Omgivelser, maa have saadanne Hastigheder, at deres kinetiske
Energi, hidrgrende fra deres fremadskridende Bevagelse, i Middel er
lig den kinetiske Energi, hidrorende fra den fremadskridende Bevaegelse
af et Molekyle af en hvilkensomhelst Luftart, der befinder sig ved
samme Temperatur. Ved Hjalp af denne Satning om Partiklernes.
Middelenergi og ved at antage, at Partiklernes elektriske Ladninger
har samme Storrelse som Ladningen af en engyldig Ion i en Elek-
trolyt, har Drude beregnet Forholdet mellem Metallernes Varme- og
Elektricitetsledningsevne i meget neer Overensstemmelse med de eks-
perimentelt fundne Verdier?).

Drude's Beregninger er imidlertid ikke fuldkommen nrajé.gtig gen-
nemforte; han antager blandt andet for Simpelheds Skyld, at alle
Partiklerne har den samme absolute Hastighed, medens man efter Ud-

1 E. Riecke: Wied. Ann., Bd. 66, pp. 353, 545 og 1199, 1898.
% P Dyude: Ann. d. Phys., Bd. 1, p. 566 og Bd. 3, p. 369, 1900.
% Se M. Reinganum: Ann. d. Phys., Bd. 2, p. 398, 1900.
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viklingerne i den kinetiske Lufttheori nedvendigvis maa antage, at
Partiklerne, dersom de befinder sig i en mekanisk Varmeligevaegt
som den af Drude betragtede, maa have forskellige absolute Hastig-
heder, fordelte efter den saakaldte Maxiwell'ske Hastighedsfordelingslov.
En fuldkommen streengt gennemfort Theori udfra bestemt angivne
Forudsatninger er forst givet af H. A. Loreniz1).

Medens Rzecke og Drude antager den samtidige Tilstedevarelse i
Metallerne af flere forskellige Slags, baade positive og negative, frit
bevaegelige Partikler, antager ZLorentz kun Tilstedevaerelsen af én
enkelt Slags fri Partikler, ens i alle Metaller. En saadan Antagelse er
forst indfort i Metallernes Elektrontheori af #. ¥ Z/homson?). Denne
Forfatter, der i saa hegj Grad har bidraget til det eksperimentelle
Grundlag for Elektrontheorien, begrunder sin Antagelse paa den Om-
steendighed, at medens man paa mange, vidt forskellige Maader har kon-
stateret Tilstedevaerelsen af en ganske bestemt Slags negativt ladede
Partikler, de saakaldte Elektroner, hvis Masser er overordentlig mange
Gange mindre end de kemiske Atomers Masser, er det aldrig lykkedes
at iagttage positiv Elektricitet uden i Forbindelse med Masser af
samme Sterrelsesorden som de kemiske Atomers. Lorentz?®) har yder-
mere paavist, at der indtreeder Vanskeligheder af principiel Art ved
at taenke sig flere Slags frit bevagelige Partikler i stationar Fordeling
i et Metalstykke, hvis Tilstand — Temperatur og kemiske Sammen-
setning — ikke overalt er den samme.

Til Grund for Lorentz's Theori leegges folgende mekaniske Billede.
I Metallernes Indre taenkes at befinde sig baade Metalmolekyler og fri
Elektroner. Molekylernes og Elektronernes Dimensioner — de Om-
raader, indenfor hvilke de paavirker hinanden kendeligt — antages
at vare forsvindende smaa i Forhold til Middelvaerdien af deres ind-
byrdes Afstande; de tankes derfor kun at paavirke hinanden ved
adskilte Sammenstgd, under hvilke sidste de antages at virke paa hin-
anden som absolut haarde elastiske Kugler. Saavel Elektronernes
Dimensioner som deres Masser tenkes endvidere at vaere saa smaa i
Forhold til Metalmolekylernes, at man dels kan se bort fra Sammen-
stodene mellem de fri Elektroner indbyrdes i Forhold til Sammen-
stedene mellem Elektronerne og Metalmolekylerne, dels kan betragte
Metalmolekylerne som ubevagelige i Forhold til Elektronerne,

') H. A. Lorents: Proc. Acad. Amsterdam, vol. 7, pp. 438, 585 og 684, 1905.

) #. F. Thomson: Rapp. d. Congrés d. Physique, Paris 1900, Tom. 3, p. 138.

Y| H. A. Lorents: Proc. Acad. Amsterdam, vol, 7, p. 684, 1905. Jahrb. d. Rad. u.
Elek., Bd. 4, p. 125, 1907,
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Udira disse Antagelser har Lorentz ikke alene beregnet Udtryk
for et Metals Elektricitets- og Varmeledningsevne og for de thermo-
elektriske Faenomener, men ogsaa for et Metals Udstraalingsevne og
Absorptionsevne for Varmestraaler med store Svingningstider. Som
nogle af de interessanteste Resultater af Lorents's Theori kan, foruden
den ovenfor omtalte, af Drude forst paaviste, tilneermelsesvise Over-
ensstemmelse mellem den beregnede Vardi og de eksperimentelt
fundne Vardier for Forholdet mellem Metallernes Ledningsevne for
Varme og Elektricitet, nevnes den fuldkomne Overensstemmelse mel-
lem de udfra Zorents's Theori beregnede Resultater for saavel de
thermoelektriske Fenomener som de med Varmestraalingen forbundne
Fenomener og de ad thermodynamisk Vej, af henholdsvis Lord
Kelvin og Planck opstillede Theorier for disse Fanomener. Denne

sidste Overensstemmelse — der kun fremkommer ved en fuldkommen
streng Gennemforelse af Beregningerne, saaledes forst naar der tages
Hensyn til den Maxwell'ske Hastighedsfordelingslov — er saameget

mere interessant, som den, paa Grund af sarlige Forhold ved Opstil-
lingen af de to sidstnevnte Theorier, ikke bestemt paa Forhaand
kunde ventes.

Medens Lorents's Theori er meget fuldkommen i mathematisk
Henseende, er de fysiske Antagelser, hvorpaa Theorien bygger, imid-
lertid af en saadan Art, at de nappe engang tilneermelsesvis kan taenkes
opfyldt ved de virkelige Metaller. Det er derfor af Interesse udfra ‘andre
og mere almindelige Forudsetninger at undersoge, hvorledes Metallernes
Elektrontheori vil forme sig, og da navnlig at se, hvorledes det vil gaa
med den omtalte Overensstemmelse med de thermodynamiske Theorier.

Et Forsgg paa at gennemfgre en saadan Theori er for Varme-
straalingsproblemets Vedkommende gjort af ¥ H. Feans'). Feans's Be
regninger er imidlertid i deres Almindelighed ikke rigtige?), idet der,
som vi skal se, benyttes Antagelser, der kun vil vare opfyldt i ganske
specielle Tilfelde, saaledes ikke engang ved det ovenfor omtalte, af
Lorents behandlede Tilfelde.

Det Maal, jeg har sat mig ved denne Afhandling, er at forspge
at gennemfore Beregningerne for de forskellige Feenomener, der for-
klares ved Tilstedevaerelsen af fri Elektroner i Metallerne, i saa stor

) . A. Feans: Phil. Mag,, vol. 17, p. 773 og vol. 13, p. 209, 1909.

2 77 4. Wilson (Phil. Mag., vol. 20, p. 835, 1910) har i en nylig offentliggjort Afhand-
ling gjort opmearksom paa Urigtigheden af Feans's Beregninger og forsegt at
gennemfore en rigtigere Beregning for et enkelt specielt Tilfeeldes Vedkommende.

(Som vi i det folgende skal se, er IWilsor’s Beregning imidlertid heller ikke rigtig.)




Almindeligched som muligt, med Bevarelsen af de Hovedsynspunkter,
der er lagt til Grund i Lorents's Theori.

Vi skal da i det folgende antage, at der i ethvert Metalstykke
findes et vist, af Metallets Natur og Temperatur afhan-
gigt, Antal fri Elektroner, hvilke Elektroner skal antages
at vere ens i alle Metaller.

Vi skal dernaest endvidere antage, at der i et homogent Metal-
stykke, der overalt har samme Temperatur,og som ikke paa-
virkes af ydre Kreafter, vil vere fuldkommen mekanisk
Varme-Ligevagt mellem de fri Elektroner og Metalmole-
kylerne, — ved mekanisk Varme-Ligeveegt skal her forstaas en saadan
statistisk Ligevaegt som den, der vil fremkomme, dersom Metalmole-
kylerne og Elektronerne paavirker hinanden med Kreafter af samme
Art som de i den szdvanlige Mekanik betragtede Kreefter, d.v.s. der-
som Beveagelserne tilfredsstiller de Hamiltor'ske Ligninger. — Den om-
talte Antagelse er ikke paa Forhaand selvfolgelig, idet man maa antage,
at der i Naturen ogsaa findes Kraefter af ganske anden Art end de al-
mindelige mekaniske Krafter; medens man nemlig paa den ene Side
har opnaaet overordentlig store Resultater i den kinetiske Lufttheori ved
at antage, at Krafterne mellem de enkelte Molekyler er af almindelig
mekanisk Art, er der paa den anden Side mange af Legemernes Egen-
skaber, det ikke er muligt at forklare, dersom man antager, at de
Krefter, der virker indenfor de enkelte Molekyler (der efter den al-
mindelig antagne Opfattelse bestaar af Systemer, i hvilke indgaar et
stort Antal »bundne« Elektroner), er af en saadan Art. Foruden for-
skellige almindelig kendte Eksempler herpaa, f. Eks. Beregningen af
Legemernes Varmefylde og Beregningen af Varmestraalingsloven for
korte Svingningstider, skal vi i det folgende ogsaa se et yderligere Eks-
empel herpaa, nemlig ved Omtalen af Legemernes magnetiske Forhold.

Foruden de ovenfor omtalte almindelige Antagelser, skal vi i det
folgende yderligere antage, at Metalmolekylernes Egenskaber i
Middel er ens i alle Retninger, og at denne Isotropi vil be-
staa uathangig af de ydre Kraefters Tilstedevarelse, saa-
ledes at de ydre Kreafters Virkning forklares ved deres direkte Indvirk-
ning paa de fri Elektroners Bevagelser., Dette, der danner en Hovedan-
tagelse i Drude’'s og Lorents's Theorier, skiller den her givne Behandling
meget vasentligt fra saadanne Theorier for Metallerne som dem, der
er opstillede af W. Sutiieriand') og F. F. Thomson?). Efter disse sidste
Theorier, i hvilke man ikke antager en saadan stadig Tilstedevaerelse

Y W. Sutherland: Phil. Mag., vol. 7, p. 423, 1904,
%) K F Thomson: The Corpuscular Theory of Matter, London 1907, p. 86
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i Metallet af fri Elektroner som i Lorentz's Theori, forklares nemlig de
ydre Krefters Virkning gennem deres Indvirkning paa de enkelte Me-
talmolekyler med deres tilharende Elektroner, betragtet som Helheder,
og Elektronernes Bevagelse gennem Metallet fremkommer ved, at de,
paa Grund af hele Molekylets Bevaegelse, udsendes som fri Elektroner
1 Retninger, der i Middel er afhangige af de ydre Kreafters Retninger.

Underseggelsen i det folgende falder i to adskilte Tilfelde, alt
efter som vi antager, at der, ligesom ved det af Lorentz behandlede
specielle Tilfzelde, finder adskilte Sammensted Sted mellem Elektronerne
og Metalmolekylerne, eller vi antager, at Molekylerne befinder sig saa
tet inde paa hverandre, at Elektronerne under en stor Del af deres
Bevagelse er underkastet staerke Kreafter fra Molekylernes Side. I det
forste af disse Tilfeelde har det veeret muligt for visse Problemers Ved-
kommende at gennemfere Undersggelsen i fuldkommen Almindelighed
udfra de ovenfor omtalte Hovedantagelser. I det andet Tilfeelde der-
. imod, hvor Behandlingen er langt vanskeligere, har det ikke veeret
muligt at gennemfore Undersggelsen i saa stor Almindelighed; det er
dog lykkedes at gennemfere Behandlingen under saadanne Antagelser,
der synes tilnarmelsesvis at kunne svare til Forholdene i de virkelige
Metaller.

Det har ved denne Lejlighed vaeret Hovedhensigten at drage de
videst mulige Konsekvenser af en Theori for Metallerne, grundet paa
de ovenfor omtalte almindelige Antagelser. Henvisninger til eksperi-
mentelt fundne Resultater er derfor i denne Afhandling kun medtaget
i saadanne Tilfeelde, hvor de er af sarlig Betydning for de omhand-
lede theoretiske Synspunkter.

Ved Afslutningen af dette Arbejde vil jeg bede min Larer ved
Universitetet, Hr. Professor Christzansen, modtage min bedste Tak for
hans vardifulde Vejledning under mine Studier og for den velvillige
Interesse, han stedse har vist mig.

Kobenhavn, April 1911,
Niels Bolr.
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KAPITEL L

OPSTILLINGEN AF BETINGELSESLIGNINGERNE FOR
ELEKTRONERNES SAMLEDE BEV/AEGELSE
GENNEM METALLET.

ST
Elektrontheoriens almindelige Forudsztninger om Tilstanden
i Metallernes Indre.

I det Indre af et Metalstykke tenkes en stor Mangde fri Elek-
troner at bevage sig afsted med store Hastigheder i alle mulige Ret-
ninger. Disse Elektroner teenkes uafbrudt at forandre deres Bevaegelses-
retning og Hastighed paa Grund af de Krafter, hvormed de paavirkes
fra hverandre og fra Metalmolekylernes Side. I et homogent Metal-
stykke, der overalt har samme Temperatur, og som er upaavirket af
ydre Krefter, vil Elektronernes Hastighed i Middel vare den samme
i alle Retninger. Virker der derimod en ydre elektrisk Kraft, vil
Elektronernes Bevaegelse forandres, idet alle de enkelte Elektroners
Baner vil paavirkes i Kraftens Retning. Idet imidlertid de ydre
Krefter, der her vil vaere Tale om, vil vare meget smaa i Sammen-
ligning med de store Krafter, hvormed Elektronerne paavirkes fra
Metalmolekylernes Side, vil de ydre Krafter kun have meget ringe
Indflydelse paa Karakteren af de enkelte Elektroners Baner, og Elek-
tronernes Hastighedsfordeling vil kun afvige meget lidt fra den nor-
male, d.v.s. den, der vil vaere til Stede, naar der ingen ydre Kreafter
virker. Som Fglge af den ydre Krafts Indvirkning vil der dog i
Middel vare flere Elektroner, der bevager sig i Kraftens Retning,
end i den modsatte, og idet Elektronerne medforer elektriske Lad-
ninger, vil der derfor fremkomme en Strgmning af Elektricitet i
Kraftens Retning. Idet Elektronerne er i Besiddelse af kinetisk Energi
hidrorende fra deres Bevagelse, vil den ydre Kraft, idet den frem-.
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bringer en Stremning af Elektronerne, ogsaa give Anledning til en
Energistromning (Varmestrgmning) gennem Metallet.

Man kunde taenke sig, at der under Indvirkningen af en elektrisk
Kraft vilde kunne indtreede en Ligeveegt — svarende til den Ligeveaegt, der
opstaar 1 en Beholder med en Luftart, der er underkastet Tyngdekraftens
Paavirkning —, idet Elektronernes Koncentration under Kraftens Indflydelse
blev storre paa Steder med lavere Potential, indtil den Stromning af
Elektroner, der skyldes den elektriske Kraft, vilde holdes i Ligeveegt af
den Stremning, der skyldtes Elektronernes Diffusion i modsat Retning. En
saadan Ligeveegt kan imidlertid ikke opstaa i det Indre af et homogent,
ensartet opvarmet Metalstykke, idet Koncentrationsforskelle som de om-
talte, paa Grund af Elektronernes overordentlig store Antal, vilde give An-
ledning til Dannelsen af meget store fri elektriske Ladninger, og disse
igen til ydre elektriske Kreefter modsat rettede de oprindelige Kreefter og
overordentlig mange Gange storre end disse. I det Indre af et Metal-
stykke vil der derfor ikke kunne vere elektrisk Ligeveegt samtidig med,
at der virker ydre elektriske Kreafter, og Elektronernes Koncentration vil
kun kunne afvige overordentlig lidt fra den normale; kun i1 den aller-
nermeste Neaerhed af Overfladen vil der indtraede serlige Forhold paa
Grund af de her virkende store Krefter, der forhindrer Elektronerne i at
forlade Metallet.

Dersom Temperaturen i et Metalstykke ikke overalt er den samme,
vil Middelvaerdien af Elektronernes absolute Hastigheder de forskellige
Steder veere forskellig, idet Hastighederne vil vaere sterre, hvor
Temperaturen er hgjere, og der vil derfor finde en Vandring Sted af
hurtige Elektroner i en Retning fra hejere Temperatur til lavere, og
af langsommere den modsatte Vej. En Temperaturforskel vil derfor
ogsaa i saadanne Tilfelde, hvor der ingen elektrisk Strom gaar gen-
nem DMetallet, fremkalde en Stremning af Energi fra Steder med
hejere Temperatur til Steder med lavere, idet de hurtigere Elektroner
vil medfgre mere kinetisk Energi end de langsommere. Endvidere vil
en Temperaturforskel kunne give Anledning til en elektrisk Strem,
selv. om der ikke virker ydre elektriske Krefter, idet blandt andet
Elektronerne med de forskellige absolute Hastigheder vil bevage sig
ulige hurtigt igennem Metallet. Paa lignende Maade som i det Til-
feelde, hvor der virker en ydre Kraft paa Elektronerne, vil ogsaa her
Elektronernes Bevagelser paa de enkelte Steder afvige meget lidt
fra deres normale Bevagelser, idet de Afstande, indenfor hvilke
Elektronernes Middel-Hastigheder vil variere kendeligt paa Grund af
Temperaturens Variation, vil vaere meget store i Sammenligning med
saadanne Afstande, indenfor hvilke de enkelte Elektroners Hastigheder
under deres Bevagelse vil have forandret sig meget sterkt paa Grund
af de Krafter, hvormed de paavirkes fra Metalmolekylernes og de
andre Elektroners Side.
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I det Tilfzelde endelig, hvor det betragtede Metalstykke ikke er
homogent, d. v. s. hvor dets kemiske Sammensatning ikke er den
samme overalt, skal det vel antages, at Middelverdien af Elektronernes |
absolute Hastigheder paa de forskellige Steder er den samme, der-
som Temperaturen er den samme; men i dette Tilfelde vil Antallet
af fri Elektroner paa Volumenenheden i Almindelighed ikke vere
det samme paa de forskellige Steder. Der vil derfor ogsaa i dette
Tilfeelde finde en Vandring af Elektroner Sted og en deraf resul-
terende Elektricitets- og Energistromning. — Et lignende Forhold
som det sidst betragtede vil i Virkeligheden ogsaa finde Sted i
et homogent Metalstykke, i1 hvilket Temperaturen ikke overalt er
den samme, idet det skal antages, at ikke alene Elektronernes
absolute Hastigheder, men ogsaa deres Antal i Volumenenheden vil
variere med Temperaturen. — Ligesom i det forrige Tilfelde skal (
vi ogsaa her antage, at Metallets Tilstand varierer saaledes, at Metallets {‘
Egenskaber (her f. Eks. Antallet af fri Elektroner i Volumenenheden) :
kun forandrer sig meget lidt indenfor de meget smaa Afstande, inden- i
for hvilke de enkelte Elektroners Hasticheder under deres Bevagelse }
allerede har forandret sig meget sterkt. i

Vi skal nu i dette Kapitel soge Ligninger til Bestemmelse af
saavel den Elektricitets- som den Energimengde, der ved Elektronernes
Bevagelser fores gennem et Fladeelement i det Indre af Metallet, der-
som der hersker en given ydre elektrisk Kraft, og dersom Metallets
Temperatur og kemiske Sammensztning i dets enkelte Punkter er
given. I de naste Kapitler skal vi derefter ved Hjelp af disse. Lig-
ninger behandle Spgrgsmaalene om Metallernes Elektricitets- og Varme-
ledning, de thermoelektriske Faenomener o. s. v.

Ved Opstillingen af de omtalte Ligninger skal vi anvende den i
den kinetiske Lufttheori almindelig benyttede, saakaldte statistiske
Methode. Denne Methode er forst blevet anvendt paa Elektrontheo-
riens Problemer af /. A. Loreniz'), der har vist, hvorledes man ved
Hjelp af den paa forholdsvis simpel Maade kan underspge Virk-
ningerne af Elektronernes indviklede Bevagelse i Metallet.

Til at holde Regnskab med Elektronernes Bevagelser skal vi be-
nytte to retvinklede 3-dimensionale Koordinatsystemer. I det ene
Koordinatsystem angives en Elektrons Plads i det betragtede Qjeblik
paa sadvanlig Maade med Koordinater (x, 7,2). I det andet Koordi-
natsystem angives enhver Elektrons Hastighed ved et Punkt, hvis
Koordinater, der betegnes med (£, n, ¢), settes lig med Komposanterne

Y ZLorentz: Proc. Acad. Amsterdam, vol. 7, p. 440, 1905.
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efter Akserne i det forste System af Elektronens Hastighed i det be-
tragtede Qjeblik. Det Antal Elektroner, der til Tiden # befinder sig
i Volumenelementet 4z, samtidig med at deres Hastighedspunkter be-
finder sig i Volumenelementet (Hastighedselementet) do, skal nu be-
tegnes ved
f(x 9 2,80, t) dodv

(eller paa Steder, hvor det ikke kan misforstaas, simpelthen ved
fdodv), hvor (x, v, z) betegner et Punkt i Elementet dv og (£,n,%) et
Punkt i Elementet /6. — Elementerne dv og 4o skal i Almindelighed
antages saa store, at det omhandlede Antal Elektroner er meget stort;
dersom man imidlertid, som det vil vare Tilfeldet ved nogle af de
betragtede Problemer, ikke kan gore Elementerne saa store, at denne
Betingelse er opfyldt, skal man blot ved det omtalte Antal forstaa
Middelvardien af Antallet af Elektroner i de betragtede Elementer,
taget over en vis Tid. —

Vi skal nu ferst betragte Fordelingen af de fri Elektroner i et
homogent Metalstykke, der er upaavirket af ydre Krafter, og i hvilket
Temperaturen overalt er den samme.

At de omhandlede Elektroner er »fri« af Metalmolekylerne, skal
ikke betyde, at de under deres Bevagelse ikke paavirkes af Krafter
fra Molekylernes Side, men blot at de under Vekselvirkningen med
Metalmolekylerne optreder som selvsteendige mekaniske Systemer,
paa hvilke man kan anvende den statistiske Mekaniks Love.

Det maa her bemzrkes, at det ikke vil veere tilladt at gore en saa-
dan Antagelse om alle de Elektroner, der befinder sig i Metallet, nemlig
ikke om dem, der tenkes »bundne« i stort Antal indenfor hvert enkelt
Metalmolekyle; thi Konsekvenserne heraf vilde veere, at Metallernes Varme-
fylde maattc veere langt storre end den, der findes ved Forsogene. Det
er derfor neodvendigt i mekanisk Henseende bestemt at skelne .mellem
de fri Elektroner og de i Molekylerne bundne Elektroner, hvilke sidste
synes at vere afskaarne fra Paavirkning fra andre Molekyler eller Elek-
troner paa en Maade, der ikke svarer til noget, man kender fra de almin-
delige mekaniske Systemer.

Det folger nu af Udviklingerne i den statistiske Mekanik, at de
fri Elektroner i et Stykke Metal i den ovenfor beskrevne Tilstand vil
indtage en Fordeling, der udtrykkes ved?)

U
i Jg_ ¥, dx,dy, dg, d&,an, dl dxydy;s - - - - l
dxndyydedesdnudldg dg, - .- dgodp, - - dpn,

(1)

") Se P. Debye: Ann, d. Phys., Bd. 33, p. 455, 1910,
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hvor NV er Antallet af fri Elektroner i en Volumenenhed af Metallet,

og hvor ¢, g, --+- ¢a €r et Antal generaliserede Stedskoordinater og

Py Py -+ £a de dertil svarende generaliserede Bevagelsesmangdekom-
Qs dg,

posanter (/’,.z (\& » hvor ¢, = B E, er Molekylernes samlede
(3 ]7%

kinetiske Energi), tienende til Bestemmelse af Metalmolekylernes oje-

blikkelige Bevagelsestilstand, samt U den samlede Energi (kinetisk og
potentiel) af hele Systemet, bestaaende af alle Elektronerne og Metal-
molekylerne i en Volumenenhed af Metallet, svarende til bestemte

Veardier &, &y, Xy o0y Ty Yy Ygy wrooveesenes oM Gy Lgyumoesy Gy fOr des 2V
Elektroners Steds- og Hastigheds-Koordinater og bestemte Vardier for
Storrelserne gy, ¢sy +++s Gny P1s -+ -+ fu. Endvidere er 7 den absolute

Temperatur, # den i en Luftarts Tilstandsligning

ﬁZ/:K’-NT

(hvor p er Trykket, v Volumenet og N Antallet af Molekyler) ind-
gaaende universelle Konstant, og A en Konstant afhangig af Metallets
Natur og Temperatur. Integrationen i Ligningen (1) tankes udfert
over alle Vardier for Hastighedskoordinaterne og over alle Steds-
koordinater indenfor en Volumenenhed af Metallet.

Dersom Elektronerne, saaledes som ved de Anvendelser, vi i det
folgende skal gore af Ligningen (1), teenkes at bevage sig uafhangig
af hverandre — d. v. s. dersom den potentielle Energi, der hidrorer
fra deres indbyrdes Paavirkning, kun under en forsvindende ringe Del
af Elektronernes Beveaegelser har en kendelig Verdi — i stationare
Kraftfelter, faar man af (1), idet i dette Tilfelde

f= ‘%mr'—’ + P(x, 9, )l o+ l} mr: + P(xy,9,, :'l'—’),l S
+[172 + Pt 30 8] + Q@1 gar -5 oo Prr - 5

hvor m er en Elektrons Masse, og » = '[’/Ef' + n2 -+ 72 dens absolute
Hastighed '), samt P(x,y, 2) en Elektrons potentielle Energi i Punktet
(4,7, 2),

1) Vi forudsatter her, ligesom overalt i det folgende, at Elektronernes Hastigheder

vil veere meget ringe i Sammenligning med Lysets Hastighed (Elektronernes Middel-
f Lysets Hastighed (se

hastighed vil ved almindelig Temperatur veére C. zgop @
f. Eks. % . Zhomson: The Corpuscular Theory of Matter, p. 52)), og at derfor
den Energi, der stammer fra en Elektrons Bevegelse, vil kunne skrives §mr?

hvor 7 er en Konstant, uafhengig af Elektronens Hastighed.
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1 (m .

i . ‘ﬁ(_;" ”’), (2)
hvor K er en Konstant, der er afhangig af Metallets Natur og Tem-
peratur,

Ligningen (1) — og den deri indeholdte Ligning (2) — giver

blandt andet Udtryk for, at Elektronerne i ethvert nok saa lille
Volumenelement af det betragtede Metalstykke i Middel bevaeger sig
i lige stort Antal i alle Retninger, samt at Middelverdien af de
enkelte Elektroners kinetiske Energi — hvilken Middelvaerdi vil have
samme Verdi indenfor hvert nok saa lille Volumenelement af Metallet —
er lig Middelverdien af den kinetiske Energi, svarende til den frem-
adskridende Bevagelse af et Molekyle af en Luftart ved samme
Temperatur.

Ved Beviserne for Udtryk som Ligning (1) for den statistiske
Fordeling af en Samling Partikler forudsaettes det i Almindelighed, at
Partiklerne kun paavirkes af Krefter, der er uafhangige af Partiklernes
Hastighedskoordinater og kun afhangige af deres Stedskoordinater;
man kan imidlertid meget simpelt bevise, at Ligningen (1) ogsaa vil
galde for Elektronernes Fordeling under Antagelsen af Tilstedeveerelsen
af saadanne Krefter som de, der paavirker Elektronerne under deres
Bevegelse i et magnetisk Felt?). Idet nu disse Krafter staar vinkelret

') Ligningen (1) udledes nemlig ved Hjelp af almindelige statistiske Betragtninger
(se Debye: loc. cit,, p. 445—455) udfra den Satning (se f. Eks. G#bbs: Elementary
Principles in statistical Mechanics, New York 1902, p. 3—11), at en Samling af
ensartede mekaniske Systemer, af hvilke hvert enkelt System bestemmes ved de
# generaliserede Stedskoordinater g¢,, ¢y, ...., gn 0g de dertil svarende » gene-
raliserede Bevaegelsesmengdekomposanter p;, £, ...., #n, vil forandre sig saaledes
med Tiden: at, dersom man tenker sig de enkelte Systemers Bevagelsestilstand
angivet ved Punkter i et 27-dimensionalt »retvinklet« Koordinatsystem ved Hijely
af Koordinaterne ¢, ¢y, . ..., qn, A1y fu, ..., pn 0g betragter det Antal Systemer,
hvis tilsvarende Punkter til Tiden ¢ (Systemernes samlede Antal skal tankes at
veere saa stort, at de til ethvert Tidspunkt kan betragtes som vaerende kontinuert
fordelt over alle mulige Veerdier af de 27 Koordinater) befinder sig indenfor et
lille »Volumenelement« oo (do = dg dg, . ... dgndp, ....dpn), vil disse Systemers
Punkter til et vilkaarligt senere Tidspunkt # befinde sig indenfor et Volumen-
element @z, af samme Stgrrelse som 2.

Denne Sztning vil veere rigtig, dersom der for de omhandlede Systemer geelder
felgende Betingelsesligning (se Gibbs: loc. cit., p. 11, Note):

b(./l | 0/;"l | b’./z | Di)z ! t"‘/.“ Dj’" )
o T o T T T g T =0
(hvor ligesom ovenfor ¢, = 9, 0.5, V.).

at
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paa Elektronernes Bevagelsesretning, vil de intet Arbejde udfere, og
Elektronerne vil derfor ingen potentiel Energi besidde i Forhold til
de magnetiske Felter. Man ser derfor, at magnetiske Kraefter ikke vil
have nogen Indflydelse paa Elektronernes statistiske Fordeling, dersom
der er statistisk Ligevagt til Stede. (Se narmere Kap. IV.)
Vi har i det foregaaende i mekanisk Henseende opfattet Elektronerne
som Punkter, hvis hele Beveagelse fuldstendigt bestemmes ved de 6 Ko-
ordinater x, v, %, & n og {; opfattes Elektronerne derimod som meka-
niske Systemer med en vis Udstraekning, maa man for fuldstendig at
bestemme Bevagelsen ogsaa tage Hensyn til Drejninger af Systemerne
omkring deres Tyngdepunkter, og indfore tilsvarende Koordinater til Be-
stemmelse af denne sidste Art af Bevaegelse. — Det maa dog her be-
merkes, at Ligning (2) stadig vil gelde, dersom man blot betragter den
fremadskridende Bevagelse, idet den statistiske Fordeling af denne Be-
Ligningen (1') folger, dersom de Krafter, hvormed Systemets Partikler paavirkes,
er uafhengige af Partiklernes Hastigheder, umiddelbart udfra de Hamilton'ske 1.1g-
ninger (Gibbs: loc. cit; p. 4}
: DEp DLy B ()
;= — 0o p = — =i (2
gr b/’r g P 091’ ry
hvor Zp er Systemets kinetiske Energi og £, ..., Fn er de generaliserede Kraft-
komposanter (i det omhandlede Tilfeelde Funktioner 810 s D vieteiey gn).
Dersom nu Partiklerne ogsaa paavirkes med saadanne Kreefter, som Elek-
{roner, der bevaeger sig i et magnetisk Felt, er underkastede, vil /7, .... , I7n ikke i
mere veere uafhengige af de generaliserede Hastighedskomposanter ¢, o, -« -+ gn,
men vil vere linezre Funktioner af disse Storrelser, ldet de Kreefter, der hid-
rorer fra det magnetiske Felt, staar vinkelret paa de enkelte Partiklers sjeblikke- ‘
lige Beveegelsesretning, vil de imidlertid ikke kunne udfere noget Arbejde, og de i
vil derfor forsvinde ud af Udtrykket |
; , A |
add = /"1(('1/1 + 1"211,1/:,’ + P /"nt///n = (/"]z/] —}» 1"‘,7,(/2 ~';— E l’nt/n dt = Bdt ‘
for det i Tiden @ af de Systemet paavirkende Kreefter udforte Arbejde. £ vil der-
for ogsaa i dette Tilfeelde vere en linenser Funktion af de generaliserede Hastig- i
hedskomposanter 7,, Gay ++-5 gn; OF man vil derfor have ‘
0B P=1,2, .0 . %)
e RO .
0gr 0gs \s = I, 2, \n
Dette giver
0 Fx 0Fs 5 (3)
Ve | O g
Vi har nu ved Hijelp af (2') og (3")
gt o r=n S=n r=n S=n
0Fx 0 Fx VFr  VEp ()
O 0gs 0gs  0pcdps
r=1 r=1 §=
q. €. d

Af (2') og (4") folger nu (T').
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veegelse og af den drejende Beveaegelse er uafhangige af hinanden. —
Efter den statistiske Mekanik vil nu den kinetiske Energi, der svarer ti!
en saadan Drejning, dersom der skal veere statistisk Ligeveegt, i Midde!l
vere ligesaa stor som den, der svarer til den fremadskridende Bevegelse.
Man kan imidlertid neppe tilskrive Elektronerne en saadan Bevaegelses-
energi, hidrorende fra Drejninger omkring deres Tyngdepunkter. Det er
nemlig, som bekendt, ved Forseg over Forholdet mellem Luftarternes
Varmefylde ved konstant Tryk og ved konstant Rumfang vist, at Mole-

+

kylerne af saadanne Luftarter, hvis Molekyler antages at bestaa af et
enkelt Atom — hvilke Molekyler dog sikkert maa antages at danne
langt mere udstrakte Systemer end de enkelte fri Elektroner —, ikke
besidder en saadan Energi.

Dersom der virker ydre Kreafter, og Metallets Temperatur og
kemiske Sammens®tning ikke er ens i alle Punkter, vil Hastighedsfor-
delingen ikke mere udtrykkes ved Ligning (1), men ved Ligningen

f:f0+";’: (3)

hvor f, betegner den samme, af Metallets Natur og Temperatur i det
betragtede Punkt afhangige, Funktion af %, v, 2z, & n og £, som ud-
trykkes ved hgjre Side af Ligningen (1), medens 1 efter de i det
foregaaende omtalte Forudsatninger vil veere en Storrelse, der kun er
meget lille i Sammenligning med det forste Led.

Ved alle de folgende Beregninger skal vi nu se bort fra saadanne
Led, der forholder sig til de betydende Led som 1 til f; derved faar
hele Theorien en meget simpel Karakter, og de sggte Udtryk for
Elektricitets- og Energistremningen bliver lineaert afhzngige af Ster-
relsen af de ydre Krefter, Temperaturvariationerne o. s. v. Disse
Resultater, der saaledes direkte udledes udfra Karakteren af det hele
Billede, som Elektrontheorien leegger til Grund, svarer fuldstendig til,
hvad man finder ved Forsggene. Man finder f Eks. saaledes den
elektriske Strgm, saa ngje som man kan maale, fuldkommen propor-
tional med den elektriske Kraft indenfor de meget vide Graenser,
indenfor hvilke Forsegene er blevne anstillede ?).

Idet vi nu gaar over til de naermere Beregninger, skal vi betragte
to forskellige Tilfeelde, nemlig forst det simplere Tilfelde, ved hvilket
de fri Elektroner under langt den stgrste Del af deres Bevaegelse ikke
paavirkes af Krafter fra Metalmolekylernes og de andre Elektroners
Side, og ved hvilket hele Vekselvirkningen mellem Elektronerne ind-

Y Se f. Eks, Z. Lecher: Sitzungsber. d. Wiener, Akad, d. Wiss., math.-nat. KL, Bd, 116
Abt, IIa, p. 49, 1907.
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byrdes og mellem disse og Metalmolekylerne saaledes sker ved ad-
skilte Sammenstod, samt derefter det mere komplicerede Tilfelde, ved
hvilket Elektronerne under en stor Del af deres Bevagelse antages at
vaere paavirket af sterke Kraefter fra Metalmolekylernes Side.

8 2.

Opstilling af Betingelsesligningerne for Elektronernes samlede
Bevazgelse i det Tilfeelde, hvor man antager, at der finder
adskilte Sammensted Sted.

Det skal her antages, at de linexre Dimensioner af de
Omraader, indenfor hvilke Elektronerne og Metalmole-
kylerne paavirker hinanden med en kendelig Kraft, — Om-
raader, indenfor hvilke der skal siges at finde Sammenstgd Sted, —
er meget smaa i Forhold til de Veje, som Elektronerne i
Middel gennemlgber mellem to Sammenstgd.

Foruden den navnte Antagelse skal vi forelgbig kun forudsatte,
at Metalmolekylernes Egenskaber er ens i alle Retninger, og at denne
Symmetri skal bestaa paa hvert enkelt Sted, uafhangig af, om der
virker ydre Kreafter, eller om Temperaturen ikke overalt i Metallet er
den samme. Denne Antagelse er efter det i Indledningen omtalte
karakteristisk for den Art af Elektrontheori, vi her beskaftiger os
med, i hvilken Theori Metallernes Egenskaber forklares ved de ydre
Krafters Indflydelse paa de fri Elektroner selv og ikke paa Metal-
molekylerne.

Bortset fra de omtalte Antagelser skal Metalmolekylerne og Elek-
tronerne kunne tankes at paavirke hinanden paa ganske vilkaarlig
Maade. Metalmolekylerne behaver saaledes ikke alle at vere ens eller
symmetrisk byggede o. s. v.

Paa Grund af den ovenfor omtalte Antagelse om Forholdet mellem
Elektronernes fri Vejleengder og Metalmolekylernes og Elektronernes
Dimensioner behover vi her ved Beregningen af Virkningen af Elek-
tronernes Bevagelse (Elektricitets- og Energistromningen) kun at be-
tragte Elektronerne, naar de ikke befinder sig i Sammensted. Af
Ligningen (2) Side 12 faar vi i det her omhandlede Tilfelde — idet 2
er o (konstant) overalt, undtagen i Omraader, der er forsvindende

Y D G
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smaa i Forhold til hele Metallets Volumen — for Elektronernes For-
deling i et homogent, af ydre Kreafter upaavirket Metalstykke, der over-
alt har samme Temperatur,

m

f=K. e w", (4)

Kaldes Antallet af fri Elektroner i Volumenenheden for AV, faar
vi folgende Relation imellem AV og K (idet man integrerer over alle
Hastighedselementer):

(~e]
r m ”m ™ a
—— 2 -t , (2mk\3
N=|K.c 1 .a’c:[x’fc T -4rrr?zz’r:/x-< ) (5)
m
0
Dersom der ikke er Ligevegt — d. v. s. dersom vi ikke lenger
antager, at der ingen ydre Krefter virker, samt at Metallets Temperatur
og kemiske Sammensaetning er ens i alle Punkter — vil Fordelingen
efter Ligningen (3) Side 14 veaere
m
— oy
f=K.e BT 4o, 6)

hvor 1 som omtalt vil vere meget lille i Forhold til det forste Led.

De Stgrrelser, det gaelder om at bestemme, er den Elektricitets-
mangde og den Energimaengde, der ved Elektronernes Bevagelse i
Tidsenheden fores gennem et Fladeelement i det Indre af Metallet,
hvilket Fladeelement vi her for Simpelheds Skyld skal valge vinkelret
paa X-aksen. Disse Sterrelser vil kunne bestemmes, dersom man for
enhver Vardi af den absolute Hastighed kender den samlede Bevagel-
sesmangde efter X-aksen, som indehaves af de Elektroner, der har
denne absolute Hastighed.

Den Bevagelsesmangde efter X-aksen, der indehaves af de Elek-
troner, der befinder sig i Volumenelementet @) — der her skal taenkes
saa stort, at det indeholder et stort Antal Metalmolekyler —, og hvis
Hastighedspunkter befinder sig indenfor en Kugleskal omkring Be
gyndelsespunktet med Radier » og » -+ a7, vil vi betegne ved Gy (») drd V.
For at sgge en Ligning til Bestemmelse af Gi(7) skal vi nu betragte
denne Sterrelses Forandring med Hensyn til Tiden.

Den Tilvaekst, som G (»)drdlV faar i Tiden d7, vil dels skyldes
Elektronernes Bevagelse, ved hvilken der vil gaa Elektroner og dermed
Bevagelsesmangde ind og ud af det betragtede Volumenelement &V
samt de ydre Kreafters accelererende Virksomhed, ved hvilken der
vil gaa Elektroner ind og ud af det betragtede Hastighedsomraade,
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dels skyldes de Sammensted mellem Metalmolekylerne og Elektronerne
og mellem disse sidste indbyrdes, der finder Sted indenfor det be-
tragtede Volumenelement.

Ved Beregningen af den Tilveekst i den betragtede Bevagelses-
mangde, der skyldes de to ferstnaevnte Aarsager, vil det — idet vi
som tidligere omtalt (Side 14) overalt bortkaster Led, der forholder sig
til de betydende Led som 1 til / — veere tilladt kun at tage Hensyn
til Virkningen paa de Elektroner, der til det givne Tidspunkt horer
til en Fordeling, der udtrykkes ved det forste Led paa hgjre Side af
Lighedstegnet i Ligning (6), idet der nemlig i Udtrykket for den sogte
Tilvaekst vil indgaa Storrelser, der afhznger af det omhandlede Led.
— (Dersom de ydre Kreafter, der virker paa Elektronerne, stammer
fra et magnetisk Felt, vil den Tilvaekst i Bevagelsesmangden, som
disse Krafter frembringer paa en Fordeling, der udtrykkes ved det
forste Led i Formlen (6), dog vare o, og man maa derfor ved Under-
spgelsen over Indflydelsen af et magnetisk Felt (Hall-Effekt) tage
Hensyn til Led, der stammer fra ®. Vi skal imidlertid i det folgende
forelobig kun beskaftige os med ydre elektriske Krafter (hvilke
Krafter i Omegnen af det betragtede Punkt skal antages at have et
Potential) og skal senere i Kapitel IV omtale Indflydelsen af magne-
tiske Krafter) — Den Tilvakst i Bevagelsesmangden, der skyldes
Sammenstgdene, vil til Gengald kun afhaenge af 1, det vil sige af
Afvigelserne fra den normale Fordeling; at denne Tilvakst kan blive
af samme Stgrrelsesorden som den forst omtalte Tilvaekst, skyldes den
store Virkning af Krafterne mellem Elektronerne og Metalmolekylerne
(de overordentlig hyppige Sammenstgd) i Forhold til Virkningen af
de ydre Krefter.

Ved Beregningen af den Tilvaekst i Bevagelsesmangden, der
skyldes de forskellige Aarsagers Indvirkning paa de Elektroner, der
paa det betragtede Tidspunkt herer til en Fordeling, der udtrykkes ved

m

s
fo=K.e =T

skal vi nu tenke os denne Fordeling delt i to, /, =/, + /5, af hvilke
vi skal satte

=y g /éfi},’('?," 73 'I‘"ﬂ)‘ i

hvor K, og 7, betegner Vardierne af K og 7" i et Punkt (%, ¥, %),
der tenkes beliggende indenfor det betragtede Volumenelement &V,

og hvor € betegner en Elektrons Ladning, samt ¢ de ydre Krafters
2
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Potential. Idet nu ¢ tenkes valgt saaledes, at det er o i Punktet
(%, Vo %), vil Fordelingen f; i et Punkt (%, 7, 2) = (% + 1, 50 +21, 2 + 21,
der ligger meget nar ved Punktet (%, 7, %), med Bortkastning af smaa
Storrelser af samme Orden som Produkter af x,, 7; og 2, kunne skrives

[ (e d 1 0K [ wmr? T
o (}!T PN g M—) l

(8)
el ipe)eall

Man beviser nu i den statistiske Mekanik, at en Fordeling, der
udtrykkes ved 7, (sammenlign Ligning (2) Side 12), vil vaere stationer,
dersom ¢ er uafhengig af Tiden. Dette vil her betyde, at den For-
andring i Tiden @¢ i Elektronernes Fordeling — og dermed ogsaa i
Bevagelsesmaengdens —, der skyldes Elektronernes Bevagelse, for de
Elektroners Vedkommende, der i det betragtede @jeblik herer til For-
delingen £, akkurat vil ophaves af de ydre Krefters Virksomhed; og
vi skal derfor kun undersgge den Tilvaekst i Bevagelsesmangden i det
betragtede Volumenelement og Hastighedsomraade, der skyldes For-
delingen £,1). Ved Beregningen heraf kan vi imidlertid se bort fra de
ydre Krafters Virksomhed, da saavel f, som dens Variationer efter
Hastighedskoordinaterne £, n og ¢ vil vare uendelig smaa indenfor
det betragtede Volumenelement #V7; den Tilvaekst i Bevaegelsesmaeng-
den, der skyldes Elektronernes Bevagelse, vil derimod vaere af endelig
Sterrelse, idet f£,'s Variationer efter Koordinaterne x, y og z er ende-
lige. Da Fordelingen f, i ethvert enkelt Punkt (, 7, 2) er uafhangig
af Elektronernes Bevagelsesretning (kun afhangig af #), vil den Be-

Y P. Debye (loc. cit., p. 476), der har forsogt at beregne Metallernes Elektricitets-
og Varmeledningsevne udfra de samme fysiske Forudsetninger som Lorents,
men ved Hjelp af en noget wndret Behandlingsmaade, gaar ved sine Beregninger
(loc. cit., p.477) ud fra, at Elektronernes Fordeling, dersom der virker ydre Krzfter,
kun vil afvige meget lidt fra den stationre Fordeling (7) i Modstrid med, at Elek-
trontheorien, saaledes som vi har set, jo netop maa gaa ud fra, at Fordelingen kun
afviger meget lidt fra den Fordeling (4), der vil vere til Stede i et af ydre Krefter
upaavirket Metalstykke. Ved Beregningen af Elektronernes Bevaegelse mellem Metal-
molekylerne (loc. cit., p. 478--480) tager Debye endvidere ikke Hensyn til de ydre
Krefters Virkning — dersom der toges Hensyn dertil, vilde den af ham antagne
Fordeling, som ovenfor omtalt, ikke give Anledning til nogen samlet Bevagelse af
Elektronerne —. Af disse Grunde finder Debye (se loc. cit., p. 481, Lign. (75)),
hvad han ikke sely har bemerket, en Verdi for Elektricitetsledningsevnen, der vel
i Storrelse er lig den af Lorentz fundne, men som har modsat (urigtigt) Fortegn,
d. v. s. at Elektriciteten efter Debye's Beregninger vil bevaege sig i modsat Ret-

ning af den elektriske Kraft.
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vagelsesmangde, der ved Elektronernes Bevagelse fores gennem et
Fladeelement, have en Retning vinkelret paa Elementet. Den Be-
vaegelsesmangde efter X-aksen, der med Elektronerne i det betragtede
Hastighedsomraade fores gennem et Fladeelement &S = dydz vinkelret
paa X-aksen i Tiden &% vil nu vare

dydzdt J mE % f,do = ,‘137” mrif, drdydzdt,

hvor Integrationen er udfort over et Hastighedsomraade, der begraenses
af to Kugleflader omkring Begyndelsespunktet med Radierne » og
7 +dr. Den sogte Tilvackst i Bevagelsesmangden i Volumenelementet
dV = dxdydz bliver derfor

— dx L ( L mrif, a’m’m’zdz‘) SRS LS. (\f’ drdVadt.
Lo & e 3 dx
Idet vi nu benytter Ligningen (8) og bortkaster uendelig smaa
Stotrelser af hgjere Orden med Hensyn til x,, y, og 2, faar vi derfor
for den Tilvaekst i Bevagelsesmangden G (#) drdV, der skyldes Elek-
tronernes Bevagelse og de ydre Krafters Virksomhed i Tiden 271,

e 2T adrdlVdt. (9)

qu ol Do b NE Tt T =
K (g7 % T K ox T 2877 32 )"

Vi skal nu undersgge den Tilvaekst i den betragtede Bevagelses-
mzangde, der skyldes Sammenstgdene mellem Elektronerne og Metal-
molekylerne og mellem Elektronerne indbyrdes. Paa Grund af den
Antagelse, vi har gjort Side 15 om Forholdet mellem de af Elektro-

') H. A. Wilson (loc. cit., p. 836) gaar ved sine i det foregaaende (Side 4, Note 2)

omtalte Beregninger ud fra, at den Tilvaekst i Beveegelsesmeengden Gx (#) drdV, der
; ; O b
skyldes de ydre Krafter, vil veere lig — & ;/ dNdt, hvor d/NV er Antallet af Elektroner,
%

der befinder sig i Volumenelementet @7, og hvis absolute Hastigheder ligger mellem
mr2

» og r+dr. Idet dN = 4’ Ke 2,“’Ivn’rn’l’, bliver det af /#7i/son benyttede Udtryk

mr?
for Tilveeksten i Beveegelsesmeengden Gx (r)drdV lig — 4nKe 2"’ e T gravar.
i

Dette Udtryk er imidlertid, som man ser ved Sammenligning med det ovenstaaende

Udtryk (9) ikke rigtigt. Fejlen hidrgrer fra, at den segte Tilvaekst swttes lig Til-
veksten i Bevegelsesmangde i Tiden @ af de Elektroner, der i det betragtede
@jeblik herer til den omhandlede Gruppe, uden at der tages Hensyn til, at der
ved de ydre Krafters Virksomhed i Tiden @ vil gaa Elektroner ud og ind af
denne Gruppe.
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nerne mellem to Sammenstgd i Middel gennemlgbne fri Vejlengder
og Elektronernes og Metalmolekylernes Dimensioner, vil i det her be-
tragtede Tilfelde Sandsynligheden for, at en Elektron indenfor en vis
lille Tid d¢# — der skal antages at vere stor i Forhold til saadanne
Tider, der medgaar til de enkelte Sammensted, men lille i Forhold til
de Tider, som Elektronerne i Middel bruger om at tilbagelaegge deres
fri Vejlengder mellem to Sammenstod — paa en eller anden bestemt
Maade vil stgde sammen med et Metalmolekyle eller en anden Elek-
tron, kun vare afhangig af Elektronens Hastighed, d. v. s. uafhangig
af den Bane, Elektronen har beskrevet siden forrige Sammenstad.

Vi skal her forst betragte Virkningen af Sammenstgdene mellem
Elektronerne og Metalmolekylerne. Da Molekylernes Egenskaber i
Middel er ens i alle Retninger, vil Fordelingen af Hastighedspunkterne
for Elektroner, der for Sammenstgdet har en bestemt Hastighed og
Retning, efter et Sammensted i Middel vaere symmetrisk med Hensyn
til Elektronernes Retning for Stedet. Den Bevagelsesmangde, der i
Tiden ¢ ved Sammenstgd i Volumenelementet 1 af Elektroner, hvis
Hastighedspunkter for Stedet befinder sig i et lille Element 46" om-
kring Punktet (£, 1, Z), bringes ind i et Hastighedsomraade, der be-
grenses af to Kugleflader omkring Begyndelsespunktet med Radierne
r og » 4+ dr, vil derfor have samme Retning som Radiusvektor til
Punktet (£, n', €'), og i Sterrelse (idet man setter VE2+ M)+ (i’)‘z =<0
og ved O (p,7) betegner en Funktion af p og 7) kunne udtrykkes ved

mp - f(E, N, ) ds’ - Q(p, r)drdVdt.

Komposanten efter X-aksen af denne Bevagelsesmangde vil der-
for vaere
me . f(&,n,C)do" - Q (o, ») drd VL,

og den hele Bevagelsesmangde efter X-aksen, der bringes ind i det
betragtede Hastighedsomraade ved Sammensted af Elektroner, der for
Stedet har Hastighedspunkter i et Omraade, der begranses af to
Kugleflader med Radier p og p 4+ dp, vil derfor vare

Gx(P)dp - O (p, »)drdVdt.

Den samlede Bevagelsesmangde efter X-aksen, der ved Sammen-
stedene bringes ind i Hastighedsomraadet mellem Kuglefladerne med

Radier » og » -+ dr, er derfor

drdVdt . j' G+(p) O(p, 7) dp.

0
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Paa ganske tilsvarende Maade slutter man, at den Bevagelses-
mangde efter X-axen, der ved Sammenstgdene i Volumenelementet 17
fores ud af Hastighedsomraadet mellem Kuglefladerne med Radier »
og #» + dr, vil kunne udtrykkes ved

drdVdt. Gy (») F (),

hvor /(») betegner en Funktion af » alene. Den Tilvaekst i Bevaegel-
sesmangden Gy (») drdl, der skyldes Sammenstgdene mellem Elek-
tronerne og Metalmolekylerne i Tiden 4% bliver altsaal)

— |(Gx () F(7) —JG\.(p) Q(p, ») dp|drdV dt. (10)

Uden nermere Antagelser om Elektronernes og Metalmolekylernes
Art kan man ikke fuldsteendig bestemme Funktionerne 7 () og Q(p, 7).
Vi kan imidlertid vise, at Q(p, ») altid maa opfylde en vis Betingelse,
dersom Vekselvirkningen mellem Metalmolekylerne og de fri Elektroner,
som her antaget, foregaar efter de almindelige mekaniske Love.

Det Antal Elektroner, der i Middel i Tiden &7 ved Sammenstgd
i Volumenelementet &} mellem saadanne Elektroner, hvis Hastigheds-

Y % H. Feans (Phil. Mag., vol. 17, p. 775, 1909) gaar i sit, i det foregaaende (Side 4) om-
talte, Forsag paa at give en almindelig Theori for de med Metallernes Absorption og
Emission af Varmestraaler forbundne Fenomener ved Opstillingen af den Betingel-
sesligning, der legges til Grund for Beregningerne, ud fra den Antagelse, at det
samlede Tab af Bevaegelsesmeengde i en bestemt Retning, som Elektronerne lider
i Tidsenheden ved Sammenstodene med Metalmolekylerne, kan sattes lig Elek-
tronernes samlede Bevaegelsesmangde i den omhandlede Retning, multipliceret med
en Konstant, der kun er afhengig af Metallets Natur og Temperatur. Denne An-
tagelse er imidlertid i Almindelighed ikke rigtig.(smlg. Z. A. Wilson: loc. cit,
p-836). Det omhandlede Tab af Bevegelsesmangde efter X-aksen udtrykkes nemlig
med vore Betegnelser efter Udtrykket (10) ved

0 B
J [(}'x (r) £(r) — J G o) Qloy7) n’gj dr,
0 0

hvilket Udtryk — idet Elektronernes Bevwegelsesmzngde ved de forskellige Pro-

blemer ikke fordeler sig paa samme Maade mellem Elektronerne med de forskel-
lige absolute Hastigheder — i Almindelighed ikke vil vare proportional med den
samlede Bevwegelsesmengde efter X-aksen

)

] Gx (») dr.

0

Feans's Beregningsmaade giver derfor kun rigtige Resultater i enkelte specielle
Tilfelde, saaledes f. Eks. naar /() = Konstant, og Q (g, 7) = 0 (se Side 33).




o

22

punkter for Sammenstgdet befinder sig i et lille Volumenelement do’
omkring Punktet (£, 1/, Z), og Metalmolekylerne bringes ind i et lille
Hastighedsomraade 46 omkring Punktet (&, 1, ?), vil vi betegne ved

NE, W, E ) - FE, N, L) dodsd V. (11)

Funktionen X\, der er uafhaengig af Elektronernes Fordeling £, vil, da
Metalmolekylernes Egenskaber antages i Middel at vare ens i alle
Retninger, kun afhange af den relative Stilling af Punkterne (ESN.5),
(& n, ©) og Begyndelsespunktet, \(&,n,7,E n, %) kan derfor skrives
% (0, 7, ¥), hvor p og » er Radivektorerne henholdsvis til Punktet (£', ', )
og til Punktet (£, n, ¢), og hvor ¥ er Vinklen imellem disse Radivektorer.
; Vi skal nu vise, at Funktionen y(p, , ) maa opfylde en vis Betingelse,
' hvilket kan indses ved at betragte det Tilfelde, hvor der ingen ydre
d Krafter virker, og Temperaturen overalt er den samme, og hvor derfor
Elektronernes stationere Fordeling vil svare til Formlen (4) Side 16.

Tanker vi os en bestemt Fordeling af de enkelte Elektroners og
! Metalmolekylers Steds- og Hastighedskoordinater — (idet de enkelte
Metalmolekyler ikke antages at vare simple Partikler, hvis Egenskaber
er ens i alle Retninger, vil der i Almindelighed behgves mere end
6 Koordinater til fuldsteendig at karakterisere et Molekyles Tilstand) —,
og betragter vi dernzst en Fordeling med de samme Stedskoordinater
og med Hastighedskoordinaterne lige store med modsat Tegn, vil, idet
de enkelte Sammensted, da de antages at foregaa efter de almindelige
mekaniske Love, vil kunne gaa for sig i modsat Retning, hele Be-
vagelsen i Metallet ved den sidste Fordeling vare akkurat modsat
den ved den forste Fordeling (d. v. s. akkurat de samme Tilstande vil
folge efter hinanden med samme Mellemrum, blot i omvendt Raekke-
folge). Idet nu saadanne to »modsatte« Fordelinger af de enkelte Elek-
troners og Metalmolekylers Steds- og Hastighedskoordinater i et homo-
gent Metalstykke, der er upaavirket af ydre Kreafter, og hvis Temperatur
overalt er den samme, vil vare lige sandsynlige 1), vil i det betragtede
Tilfelde det Antal Elektroner, der angives ved Udtrykket (11), i Middel
vare lig det Antal Elektroner, hvis Hastighedspunkter i samme Tid

') Dette folger umiddelbart ud fra den Maade, hvorpaa en Fordelings Sandsynlighed
defineres i den statistiske Mekanik (jvnfr, f. Eks. Feans: Dynamical Theory of Gases,
Cambridge 1904, Kap. 3—5). (Uden en saadan gennemfart rationel Behandling af
Begrebet en Fordelings Sandsynlighed, som den, der findes paa det citerede Sted,
kunde en Betragtning, som den i Texten staaende, paa Forhaand forekomme
usikker; se f. Eks. Boltzmann: Vorlesungen iiber Gastheorie, Leipzig 1896, I,

‘ p- 42—45).
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ved Sammenstgdene bringes fra et Element do,, symmetrisk med 4o
med Hensyn til Begyndelsespunktet, til et Element &o’;, symmetrisk
med 4dc’. Dette Antal er med Benyttelse af de ovenfor indforte Be-
tegnelser lig

X (70,9 f(—&—n, —ds do,dVdt

og man faar derfor ved Hjelp af Ligningen (3)

I mo
Y07, ) e 2T
hvoraf fglger

m

X, 7 =e¢ T . 5(p, 79, (12)
hvor s (p, »,¥#) er en symmetrisk Funktion af p og 7.

Den Bevagelsesmangde, der i Tiden 4#, ved Sammenstodene
mellem Elektronerne og Metalmolekylerne i Volumenelementet &V, af
Elektroner, hvis Hastighedspunkter for Stedet befinder sig i et lille
Element &6’ omkring Punktet (£, 0, Z), bringes ind i et Hastigheds-
omraade, der begranses af to Kugleflader omkring Begyndelsespunktet
med Radierne » og » + d», — (og hvis Retning, efter hvad der tid-
ligere er sagt, falder sammen med Retningen af Radiusvektoren til
(&', ', '), medens dens Stgrrelse, med de i det foregaaende (Side 20) ind-
forte Betegnelser, udtrykkes ved mp - £ (&', W, ) do’ - Q (p, #)drd Vdt) —
vil nu vare

=27 d=n
avde- fem,C)dol J mr cos -y (p, 7, &) - #2sin & drdide =

=0 I=0
T
m

avde.f(e,n,l)do' . 2nmrie T “dr . Js (p, 7, ¥) cos & sin I At
0

Man faar altsaa

m

Qp,7) = rte * - S(p,7), (13)

=

hvor

St = ‘i; J s(p, 7, ¥) cos ¥ sind ik
0

er en symmetrisk Funktion af p og 7.
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Vi skal nu gaa over til at betragte Virkningen af Sammenstgdene
mellem Elektronerne indbyrdes. Idet Hastighederne af de Elektroner,
som den enkelte Elektron stgder sammen med, ikke er ens fordelt i
alle Retninger, vil her, i Modsatning til hvad der fandt Sted i det
ovenfor betragtede Tilfeelde, Elektronens Hastighed efter Stedet i Middel
ikke veaere fordelt symmetrisk med Hensyn til Hastigheden for Stedet.
Er imidlertid Afvigelserne fra den normale Fordeling, saaledes som det
her antages at vere Tilfeeldet, meget ringe, kan man dog, som vi skal
se, beregne Virkningen af Sammenstgdene paa ganske tilsvarende
Maade som ovenfor.

Vi skal tenke os Elektronerne til ethvert Tidspunkt paa en eller
anden Maade delt i to Grupper, hvoraf den ene A skal svare til den

"o

normale Fordeling /= K.¢ #7 | medens den anden B, der vil vare
meget lille i Forhold til 4, svarer til en Fordeling # = 1 (se Ligningen (6)
Side 16). Ved Beregningen af Virkningerne af Sammenstgdene skal
vi nu betragte dels Sammenstgd imellem Elektroner af samme Gruppe
dels Sammensted mellem Elektroner af de to forskellige Grupper. Vi
har nu:

1) Virkningen af de indbyrdes Sammenstgd mellem Elektronerne
i Gruppen 4 vil, da Hastighedsfordelingen er den normale, ikke have
nogen Indflydelse paa denne Fordeling til Fglge.

2) Virkningen af Sammenstgdene af Elektronerne i Gruppen 5
med Elektronerne i Gruppen A vil paa Grund af Gruppen 4’s Sym-
metri kunne beregnes paa ganske tilsvarende Maade som den, vi be-
nyttede ved Sammenstgdene mellem Elektronerne og Metalmolekylerne.
Opfattes nemlig Elektronerne i Gruppen 5 ved Sammenstgdene som
de stgdende Elektroner, vil Hastighedspunkterne efter Stedet, af saavel
den stgdte som den stgdende Elektron, i Middel veere symmetrisk
fordelt med Hensyn til den stgdende Elektrons Hastighedsretning for
Stedet. De betragtede Sammenstod giver derfor en Tilvakst til Be-
vaegelsesmangden Gy (r)drdV, der kan skrives paa ganske samme
Form som Udtrykket (10) Side 21.

3) Virkningen af de indbyrdes Sammenstgd mellem Elektronerne
i Gruppen /5 vil vaere forsvindende paa Grund af disse Sammenstads
forholdsvis overordentlig ringe Antal.

Vi kan nu endvidere vise, hvorledes Funktionen Q (p, #) ogsaa i det
her omhandlede Tilfelde vil opfylde den Betingelse, som angives ved Lig-
ning (13). Af det ovenstaaende fremgaar det, at Virkningen af de indbyrdes
Sammenstgd mellem de fri Elektroner vil vaere den samme som Virk-
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ningen af Sammenstgdene mellem disse Elektroner — (som vi her
skal opfatte som stgdende Partikler) — og en Samling Elektroner,

hvis Fordeling udtrykkes ved f; = K .¢ *7T "

Det samlede Antal Elektroner, der i Tiden 47 i Volumenele-
mentet 4V ved saadanne Sammenstgd, ved hvilke den stgdende Elek-
tron for Stedet befinder sig i et lille Hastighedsomraade 4c’, bringes
ind i et lille Hastighedsomraade do, skal vi her i Lighed med i det
forrige Tilfelde betegne ved

X1 (0, 7, ) - £(&, 0, () do'do d V.

Ved Beregningen af y,(p, 7, %), der kun er afhangig af Fordelingen /£,
maa vi her, foruden til saadanne Sammenstad, ved hvilke den stgdende
Elektron bringes fra Hastighedsomraadet 4o’ til Hastighedsomraadet
do, ogsaa tage Hensyn til saadanne Sammensted, ved hvilke den stedte
Elektron bringes ind i Hastighedsomraadet do, samt endelig til saa-
danne, ved hvilke den stodte Elektron fgr Sammenstgdet befinder sig
i dette lille Hastighedsomraade og derfor ved Stedet bringes ud deraf.
Den forste Art af Sammenstgd svarer ganske til den, der blev betragtet
ovenfor ved Beregningen af Virkningen af Sammenstgdene mellem de
fri Elektroner og Metalmolekylerne; disse Sammensted vil derfor give
et Bidrag til y, (p, 7, ¥) af samme Form som Udtrykket paa hejre Side
af Ligningen (12) Side 23. Samme Resultat vil man ogsaa faa ved
den anden Art af Sammenstgd; ogsaa ved saadanne Sammenstgd vil
nemlig de »modsatte« Sammenstgd give tilsvarende Bidrag til y, (», p, %),
som de »direkte« Sammensted til y, (o, 7, #). Dette sidste vil vel ikke
veere opfyldt ved den tredje Art af Sammensted; i dette Tilfelde ind-
ser man imidlertid umiddelbart, at det Bidrag, som de omhandlede
Sammensted vil give til Sterrelsen y, (p, 7, ¥), vil forholde sig til det
Bidrag, som den samme Art af Sammenstgd vil give til ¥ (7, o, ¥), som

to 3

2 M on

ﬁ) (E, n, C) _/0 (&’, n/y C.,) s T : t’; T © \

Vi faar derfor, at Stgrrelsen y, (o, #, #) kan skrives paa samme Form
som den, der udtrykkes ved hgjre Side af Ligningen (12) Side 23, og at
derfor ogsaa i Tilfeelde af Sammensted mellem de fri Elektroner ind-
byrdes Q(p, ») vil have den Form, der udtrykkes ved Ligning (r3).

Betegner vi nu den Tilvaekst, som Gy () modtager i Tiden 47,
a’G}- (»)
dt

med dt, faar vi ved Hjelp af Udtrykkene (9) og (I0)
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47 (e 39 1 XK mr? }T\
- mK(kT ek i SR )1 e

& (14)
= s () Flr)ok J Gx (p) @ (p, 7) dp, ’

hvor Parenthesen om ILeddet paa venstre Side af Lighedstegnet skal
betyde, at Differentialkvotienten her er at opfatte som en Middelveerdi
for denne Stgrrelse under de forhaandenvaerende Omstendigheder —
d. v. s. for givne Verdier for de ydre Krafter, Temperaturens Varia-
tion o. s. v., samt for Sterrelserne Gx(p) —.

Vi skal her straks omtale Betydningen af Leddet paa venstre Side
af Ligning (14) ved de forskellige Anvendelser, vi i det fglgende skal
gore af denne Ligning

Ved de fleste Anvendelser sgger man blot en Middelvaerdi af
Gy (#) under givne ydre Omstendigheder, d.v.s. for givne Vardier
af de ydre Kreafter, Temperaturens Variation o. s. v. Ved saa-
danne Anvendelser vil, idet Stgrrelserne # () og O (p,7») er meget
store (dette er en Fglge af den i det foregaaende omtalte Antagelse
om, at de enkelte Elektroners oprindelige Bevagelsesmangde i en
bestemt Retning meget hurtigt vil mistes ved Sammenstgdene),
Leddet paa venstre Side vare meget ringe i Sammenligning med de
sidste Led paa hejre Side, undtagen i saadanne sarlige Tilfelde, hvor
Gy () forandrer sig overordentlig hurtigt med Tiden, d. v. s. saa
hurtigt, at den har forandret sig maerkeligt indenfor de meget korte
Tidsrum, i hvilke Elektronerne mister Sterstedelen af deres oprinde-
lige Bevaegelsesmangde. Dette sidste vil finde Sted, dersom det forste
Led paa hgjre Side forandrer sig meget hurtigt med Tiden; af de
i dette Led indgaaende Stgrrelser vil kun de ydre Kraefter kunne
forandre sig meget hurtigt, hvilket f. Eks. skal antages at veere Til-
feldet ved Beregningen af Metallernes Absorption for Varmestraaler.
— (Paa Grund af den Maade, hvorpaa Ligning (13) er udledet, vil den
dog, som vi senere (Kap. III) nermere skal omtale, kun kunne be-
nyttes til Beregning af Absorptionen for Varmestraaler med saa store
Svingningstider, at de ydre Krafter kun vil forandre sig meget lidt
indenfor Tider af samme Storrelsesorden som de Tider, der medgaar
til de enkelte Sammensted; Tider, der her er antagne at vare meget
smaa i Forhold til de Tider, indenfor hvilke de enkelte Elektroner i
Middel mister en betydelig Del af deres oprindelige Bevegelsesmangde
1 en bestemt Retning.) — I alle andre Tilfeelde af den her omhandlede

-
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Art vil man derimod kunne se bort fra Leddet paa venstre Side af
Ligning (14) og altsaa satte denne Side af Ligningen lig 0. Saadanne
Problemer som de sidst omtalte, ved hvilke Tilstanden vel antages at
variere med Tiden, men dog saa langsomt, at de enkelte Tilstande kan
behandles som Ligevagtstilstande, vil vi, med en almindelig anvendt
Betegnelse, i det folgende kalde »quasi-stationaere«.

Foruden til saadanne Anvendelser, hvor man sgger en Middel-
veerdi af Gx(7) for givne ydre Omstendigheder, skal Ligningen (14)
ogsaa benyttes til Undersogelse af de smaa, meget hurtige Variationer
i Gx(7), der skyldes de enkelte Elektroners uregelmassige Bevagelse
i Metallet, og som f. Eks. antages at give Anledning til Metallernes
Udsendelse af Varmestraaler. Ved saadanne Anvendelser vil Leddet
paa venstre Side spille en Hovedrolle, idet det angiver Middelvardien
for dGy(7)

dt
mangde blandt Elektronerne med de forskellige absolute Hastigheder.

for en given Fordeling af Elektronernes samlede Bevagelses-

Specielle Eksempler paa Beregningernes Gennemforelse i Tilfelde,
hvor man antager, at der finder adskilte Sammenstod Sted.

Ligningen (14) er den fuldt almindelige Ligning til Bestemmelse
af Elektronernes samlede Bevagelsesmangde i det Tilfelde, at der
finder adskilte Sammenstod Sted. Den tillader, sammenholdt med
Ligningen (13), som vi skal se, allerede udfra sin Form at undersgge
Sammenhaengen mellem visse af Metallernes Egenskaber. For ner-
mere at bestemme Stgrrelserne #(7) og O (p, #), hvad der er ngdven-
digt for at naa kvantitative Resultater, maa man imidlertid gere spe-
cielle Antagelser om Virkningen af Sammenstedene mellem Elektronerne
og Metalmolekylerne og mellem Elektronerne indbyrdes. For vi gaar
videre, skal vi derfor her omtale nogle Eksempler paa Indferelsen af
saadanne Antagelser.

Efter H. A. Lorents’s Theori') beregnes, som omtalt i det fore-
gaaende (Side 3), Virkningen af Sammenstgdene udfra den Antagelse,

1) Lorents: Proc. Acad. Amsterdam, vol. 7, p. 439, 1905.
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at Elektronerne og Metalmolekylerne paavirker hinanden som absolut
haarde elastiske Kugler. Saavel Elektronernes Dimensioner som
deres Masser teenkes endvidere at veere saa smaa i Forhold til Metalmole-
kylernes, at man dels kan se bort fra Sammenstédene mellem de fri
Elektroner indbyrdes i Forhold til Sammenstgdene mellem Elektronerne
og Metalmolekylerne dels kan betragte Metalmolekylerne som ubevage-
lige i Forhold til Elektronerne. Som man let kan overbevise sig om, vil
Virkningen af et Sammenstgd under de omtalte Omstaendigheder vere
den, at Elektronen forlader Metalmolekylet med uforandret absolut
Hastighed, medens dens Bevagelsesretning efter Stgdet vil vaere fuld-
kommen uafhangig af Retningen for Stedet, d. v. s. jevnt fordelt i
alle Rumvinkler!); Elektronen vil derfor ved et Sammenstgd i Middel
miste hele sin oprindelige Bevaegelsesmangde i en bestemt Retning.
Idet Elektronernes absolute Hastighed ikke forandres ved Sammen-
stodene, vil Q(» p) i det omhandlede Tilfeelde veere lig o, medens
£ () kan beregnes paa folgende Maade. Da Metalmolekylerne er an-
tagne at vaere ubevaegelige, vil de fri Vejleengder, som Elektronerne
gennemlgber mellem to paa hinanden fgslgende Sammensted, vaere uaf-
hengige af Elektronernes Hastighed. Kaldes Middelvejleengden nu /
bliver det Antal Sammenstgd, som de Elektroner, hvis absolute
Hastighed ligger mellem #» og 7 + 47, lider i Tiden &¢ i Volumen-
elementet 71/, — (idet Antallet af de betragtede Elektroner i Volumen-
elementet &1 betegnes ved N (r)drd V) — lig
rdt
.
Den Bevaegelsesmengde efter X-aksen, som en Elektron med absolut

Hastighed » i Middel besidder — og efter det i det foregaaende (Side 20)
Gx(r)

omtalte altsaa ogsaa umiddelbart fgr et Sammenstgd —, er nu ]\} - og

N () drdV.

den samlede Bevaegelsesmangde efter X-aksen, der mistes ved de omtalte

Sammenstgd, er derfor
5

/
Efter Udtrykket (10) Side 21 faar man altsaa

- Gx(r) drdVdt.

PR =7 (15)

P. Gruner?) har gjort Forsgg paa at udvide Loreniz's Theori ved
i Beregningerne at indfgre, hvad han kalder Metalmolekylernes »Ioni-

Yy Se Maxwell: Scientific Papers, vol. 1, p. 379.
%) Grunmer: Verh. d, Deutsch, Phys, Ges., Bd. 10, p. 509, 1908,
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sation« og »Elektronbinding«. Gruner antager saaledes, at de fri
Elektroner under sarlige Omstaendigheder kan bindes midlertidigt af
Metalmolekylerne og forst igen frigores ved Sted af andre fri Elek-
troner. I den omhandlede Theori skelnes derfor mellem 2 Slags
Metalmolekyler: de, der ikke har bundet Elektroner (positive Mole-
kyler), og de, der har bundet saadanne (neutrale Molekyler). I Til-
knytning hertil gores forskellige Antagelser om Virkningerne af Sam-
menstgdene mellem Elektronerne og Metalmolekylerne; det antages
saaledes, at Elektroner, der stgder sammen med positive Molekyler,
bindes af disse, dersom deres absolute Hastighed for Stgdet er mindre
end en vis bestemt Hastighed G, medens det omvendt antages, at der
ved Sammenstod mellem Elektroner med Hastighed stgrre end G og
neutrale Molekyler frigores en Elektron, Endvidere gores forskel-
lige yderligere Antagelser om Hastigheden efter Stgdet saavel af de
stadende som af de frigjorte Elektroner. Disse sidste specielle An-
tagelser er imidlertid af en saadan Art, at de giver Anledning til al-
vorlige Indvendinger. I Erkendelsen heraf og for dog at bevare det
vaesentlige i Theorien har Grumer') senere forandret denne saaledes,
at der ikke lenger benyttes sarlige Antagelser om, hvorledes Ionisa-
tionen og Elektronbindingen foregaar, men saaledes, at det eneste
Hensyn, der i Beregningerne tages til, at en saadan finder Sted, sker
derigennem, at man antager den samtidige Tilstedevearelse af saavel
positive som neutrale Molekyler. Gruner antager nu, at alle Elek-
tronerne ved Sammenstgd med positive Molekyler bliver kastede til-
bage som fra elastiske Kugler, medens han ved Sammenstgd mellem
Elektronerne og neutrale Molekyler — hvilke sidste ikke taenkes at
virke saa sterkt paa Elektronerne som de positive — antager, at kun
de Elektroner, hvis Hastighed er mindre end G, kastes tilbage som fra
elastiske Kugler, medens derimod de Elektroner, hvis Hastighed er
storre, slet ikke paavirkes.

Som man umiddelbart indser, bliver Forskellen mellem Lorentz's
og Gruner’s Theorier kun den, at Middelvejlaengden i den sidstnzevnte
Theori ikke er den samme for alle Elektroner, men har en Verdi, /, for
Elektroner, hvis Hastighed er mindre end G, en anden, 4, for Elektroner,
hvis Hastighed er stgrre end G; (,,>>/;). Vi faar derfor i dette Tilfeelde

Fl)=7 for r<G og Flr)= for r>G. (16)

1 2
Det maa dog bemaerkes, at Gruner’s Antagelse kun vil medfore
nogen vasentlig Forandring i Lorentz’s Beregninger, dersom man yder-

Y\ Gruner: Phys. Zeitschr., Bd. 10, p. 48, 1909.




30

ligere antager, at Sterrelsen G ikke er meget forskellig fra Elektro-
nernes Middelhastighed ved den paagaldende Temperatur.

Gruner’s Theori synes, navnlig i den sidste Fremstilling, at maatte
betragtes som et Forsgg paa, ved Hjelp af en forste grov Tilnermelse,
at undersgge, hvilken Indflydelse det vil have paa Theoriens Resul-
tater, dersom Sammenstgdenes Karakter antages for afhaengig af
Elektronernes Hastighed. For narmere at kunne undersgge delte
Spergsmaal, skal vi nu gaa over til at betragte Molekylerne som
Kraftcentrer, der udgver tiltreekkende eller frastedende Kreafter paa
Elektronerne.

Vi skal her tenke os Molekylerne som faste Kraftcentrer, der
frasteder eller tiltrekker Elektronerne med Krafter, der
forholder sig omvendt som 7 Potens af Afstanden. De Om-
raader, indenfor hvilke Molekylerne udgver kendelige Virkninger paa Elek-
tronernes Beveaegelser, skal vedblivende antages for smaa i Sammenlig-
ning med Molekylernes indbyrdes Afstande. Idet imidlertid de omtalte
Omraader i dette Tilfeelde ikke er skarpt begrensede, kan man ikke
her paa samme Maade som i de forrige Tilfeelde tale om en Middel-
vejlaengde. Vi maa her anvende en Behandlingsmaade, der svarer til
den af Maxwell') benyttede, og som af ham er blevet fuldstendig
gennemfgrt overfor Problemerne i den kinetiske Lufttheori i det Til-
feelde, hvor Krafterne forholder sig omvendt som den 5' Potens af
Afstanden, hvilket Tilfeelde som bekendt frembyder sarlig simple
Forhold. Ved det Problem, vi her skal behandle, hvor vi betragter
Metalmolekylerne som ubevagelige og ser bort fra Virkningerne af
Sammenstodene mellem Elektronerne indbyrdes, vil hele Behandlingen
imidlertid vere langt simplere end ved det af Maxwel// behandlede
Problem, og det vil her veare ligesaa let at beregne Resultaterne for
en vilkaarlig Potens (der dog maa antages at veere stgrre end 2) af
Afstanden som for den g,

Idet Elektronernes absolute Hastighed ikke forandres ved et
»Sammenstgd« af den her omhandlede Art, hvor de fra Metalmole-
kylerne udgaaende Kraefter har et fast Potential, vil den Sterrelse,
som det i dette Tilfelde udelukkende kommer an paa at bestemme,
vaere den Vinkel, som Elektronernes Bevagelsesretning for Sammen-
stgdet danner med Retningen efter Stgdet. Idet vi taenker os en Plan
lagt gennem Molekylet, vinkelret paa Elektronens Retning for Sam-
menstgdet, kan den omtalte Vinkel, som man umiddelbart indser, kun

) Maxwell: Phil, Mag. (4), vol. 35, pp. 129 og 185, 1868,




31

afhenge af Afstanden @ fra Molekylet til Projektionen af Elektronen
for Sammenstgdet paa denne Plan, samt Elektronens absolute Hastig-
hed ». Det kan nu vises, at dersom Kraften paa Enhed af en
Elektrons Masse skrives u.p—" hvor p er Afstanden fra Elek-
tronen til Molekylet, vil den sggte Vinkel ¥ vare en Funktion af

2 1

a rt.u I ), og altsaa 9 = ¢ (a ; 7'“”‘).

Dersom den Kraft, hvormed Molekylerne paavirker Elektronerne, er en
Tiltreekning, frembyder der sig dog en serlig Vanskelighed, idet (for z > 3)

alle de Elektroner, for hvilke @ .7°~* er mindre end en bestemt endelig
Storrelse, vil bojes saaledes ud af deres Baner, at de treffer selve Kraft-
centret og her ankommer med uendelig stor Hastighed. Boltzmann %) har
imidlertid vist, hvorledes man kan omgaa denne Vanskelighed ved at an-
tage, at den Lov, hvorefter Kraftcentret tiltreekker Elektronerne i Centrets
umiddelbare Nezrhed (d. v. s. i en Afstand, der er forsvindende i Forhold
til de allerede smaa Afstande, hvor Stedet kan opfattes som begyndt), ikke
udtrykkes ved Formlen u . p—?", men ved en saadan, at Hastigheden forbliver
endelig. En saadan Antagelse vil nemlig ikke medfere nogen Forandring i

2

den Omstendighed, at {} kan udtrykkes som en Funktion af a - et

Vi skal nu beregne den samlede Bevagelsesmangde efter en be-
stemt Retning, som Elektronerne mister ved Sammenstgd med et af
de omhandlede Molekyler. Det Antal Elektroner med Hastighedspunkter
indenfor et lille Element do omkring Punktet (£, n, ¢), der i Tiden 4

Y) Maxwell: loc. cit,, p. 143. Det nojagtige Udtryk for 9 er

Xo

9=n—2 i &
l/ - 2 ( ';-7>n —1

20 N

) Dt D=~1
hvor « = a-» ‘u

, og hvor &, betegner den mindste positive Rod i Ligningen

" 2 x \n—1
I —x2— =10,
o~ I 'y

Det i Teksten anforte Resultat kan igvrigt umiddelbart indses ved en Dimen-
sionsbetragtning. Man har nemlig (idet Z betegner en »Lwngdec< og 7' en

™ 3\ — m—2 oy — . gr=—1
»Tide) g~ "L 7 og derfor g oo L' 7772 endvidereer » o L - 7
og acv L; idet nu 9 skal vere et dimensionslpst Tal, maa 9 derfor nodvendigt
veere en Funktion af 4 -7~ % - a—™=1) cller, hvad der udsiger det samme, af
2 1
a-»®"". 4 "' (jvnfr. Feans: Dynamical Theory of Gases, p. 275, hvor der

findes en lignende Dimensionsberegning for et tilsvarende Problem).
Boltsmann: Sitzungsb. d. Wiener Akad. d. Wiss., math.-nat, KL, Bd. 89, Abt. II,
p. 720, 1884, Se ogsaa 2. Czermak: ibid., p. 723.

.
E
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srammer« det betragtede Molekyle saaledes, at Afstanden « ligger
mellem @ og a + da, er lig

f(E n ) do . rdt 2mada.

Ved disse Elektroners Sammensted mistes en Bevaegelsesmangde, hvis
Retning falder sammen med Retningen af Radinsvektoren til Punktet
(E,m, €), og hvis Sterrelse er

my (1 — cos W) . 2nar f(&, n, {) dadodt.

Idet vi nu integreter over alle afraotilco — dette vil i Virkeligheden
vare det samme som kun at integrere over meget smaa &, idet (1 — cos ¥)
kun afviger overmaade lidt fra o, dersom « ikke er meget lille (Integra-
tionen vil dog, som en narmere Betragtning viser, kun vare tilladelig,
dersom 7 > 2) —, faar vi, idet

0 (%]

J(I — cos i) . 2mada = J’<I — cos ((p (nrnir))) 2nada

0 v
o]
4

4 =t

=7 J {1 — cos (¢ (x))) g h = d L
den samlede Bevagelsesmangde, som de Elektroner, hvis Hastigheds-
punkter for Stedet befinder sig indenfor Elementet 46, mister i Tiden
dt ved Sammenstgd med det betragtede Molekyle, lig

2n—6

mer = f(E,n, ) dodt.

Projektionen paa X-aksen af denne Bevagelsesmangde er lig

crr—t . mEf (5, ) dodt.
Integreres dernaest over alle Hastighedspunkter mellem to Kugleflader
med Radierne » og 7 + dr, findes den Bevaegelsesmangde efter X-aksen,
som Elektroner med absolute Hastigheder mellem » og #» - d» mister
ved Sammensted med det betragtede Metalmolekyle, lig

n—s

cri— . Gy (»)drdt.

Summeres nu over alle Metalmolekylerne i Volumenelementet &V, og
antages det, at de alle paavirker Elektronerne med Kreafter, der aftager
som samme Potens af Afstanden, men ellers ikke behgver at vaere lige
store, faar vi den samlede Beveagelsesmangde efter X-aksen, som de
betragtede Elektroner mister i Tiden 47, lig
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n—s

C.rv— Gy(r)drdVat,
og efter Udtrykket (9) altsaa
F(y) = C.r—. (17)

Dersom man vilde antage, at der fandtes Molekyler, der paavirkede
Elektronerne med Krafter, der forholdt sig som forskellige Potenser
af Afstanden, vilde man faa

i

B =200 st
(Baade i dette og i det foregaaende Tilfeelde maa Metalmolekylerne
antages at vare saa godt »blandedec, at Antallet af de forskellige Slags
Molekyler kan regnes for at vare lige stort indenfor hvert Volumenelement,
hvis Dimensioner kan sammenlignes med Elektronernes fri Vejlengder.)

Dersom vi i Lign. (17) satter #» = oo, faar vi F(»)= C. 7, hvilket,

: I : : y
dersom vi satter C = = €F den samme Verdi, som vi ovenfor (Side 28

Lign. (15)) fandt ved Omtalen af Lorentz’s Theori. Dette er ogsaa,
hvad vi kunde vente, thi dersom vi skriver Udtrykket for Kraften pr.
Enhed af Masse, hvormed Molekylerne paavirker Elektronerne, paa

H\® ”
Formen u-p—"=d.|—|, ser vi, at Kraften, dersom 7 er meget stor,
u o g

vil vere overordentlig lille, dersom p =>4, og overordentlig stor, der-
som p < b, og dette er netop det Forleb, som Kraften vil have, der-
som Molekylerne og Elektronerne er haarde elastiske Kugler, hvis
Radiers Sum er lig & (jvnfr. Feans: Dynamical Theory of Gases, p. 276).
— Ved Sammenligning mellem Ligningerne (15) og (17) ser vi, at
Forskellen mellem de to omhandlede Tilfelde kan udtrykkes ved at
sige, at den »effektive fri Middelvejlengde« (»: Z(»)) i det sidste Til-
felde vokser med voksende #, medens den i det forste Tilfeelde er
konstant. (Den effektive fri Middelvejleengde vil aldrig aftage med
voksende 7, hvilke Krafter der end antages at virke mellem Mole-
kylerne og Elektronerne.) —

Dersom vi satter # = 5, faar vi F(r) = C. I dette Tilfeelde vil
derfor det samlede Tab af Beveaegelsesmangde i en bestemt Retning,
som Elektronerne lider i Tidsenheden ved Sammenstgdene, vare propor-
tionalt med Elektronernes samlede Bevagelsesmangde i den omhandlede
Retning (se Noten Side 21), og Beregningernes Udfgrelse vil for mange
Problemers Vedkommende derfor veere betydelig simplere end i de
fleste andre Tilfelde.

w
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Paa ganske tilsvarende Maade som ved de Tilfelde, vi her har
betragtet, kan vi beregne Funktionen #(r) i det Tilfelde, hvor Metal-
molekylerne antages at vaere Systemer sammensatte afito eleks
trisk ladede Partikler, hvis Ladninger har samme absolute
Stgrrelse men modsat Fortegn!), samt i det Tilfelde, Metal-
b molekylerne antages at vare smaa Magneter?2). — Dimensionerne af
' disse Systemer og Magneter, d.v.s. Afstanden henholdsvis mellem de

ladede Partikler og mellem Magnetpolerne, skal antages at vere for-

svindende smaa i Forhold til de Afstande, indenfor hvilke Metalmole-

‘ kylerne allerede udgver en kendelig Virkning paa Elektronernes Be-
) vaegelse, hvilke sidste Afstande her, ligesom i det forrige Tilfelde, skal
antages at vaere smaa i Forhold til Molekylernes indbyrdes Afstande. —

I de her omhandlede Tilflde vil, ligesom i det forrige Tilfelde,

- Elektronernes absolute Hastighed ikke forandres ved »Sammenstgdet«.
' Vinklen 9 vil derimod, foruden af Elektronens absolute Hastighed #
og af Afstanden a (se Side 31), ogsaa afhange af Vinklen t

mellem Molekylets Akse og en Plan vinkelret paa Elektronens

Bevagelsesretning for Sammenstgdet, samt af Vinklen v mellem

' Projektionen af denne Akse paa en saadan Plan og Forbin-
delseslinien mellem Projektionerne af Metalmolekylet og af Elektronen
for Stodet paa den samme Plan, Den Kraft paa Enhed af Masse,
hvormed et Metalmolekyle paavirker en Elektron, dersom Molekylet
antages at vare et elektrisk System som det ovenfor omtalte, vil i

Storrelse vare W - pi . (%), hvor p er Radiusvektoren fra Molekylet

til Elektronen og ¥ Vinklen mellem denne Radiusvektor og Molekylets
Akse. I det Tilfelde, Metalmolekylet antages at vare en Magnet, vil

¥ .
Kraften vare u-— -0 (¥, v, v), hvor » som sedvanlig betegner
o?

Elektronens absolute Hastighed (» er i det omhandlede Tilfelde kon-
stant under Sammenstgdet), og hvor p og ¢ har samme Betydning
som i det forrige Tilfelde, medens 7' betegner Vinklen mellem Elek-

1) Antagelsen af Tilstedevarelsen af saadanne Systemer (»electric-doubletse) i Lege-
mernes Indre er benyttet af . . Z%omson (Phil. Mag., vol. 20, p. 238, 1910) til at
forklare forskellige af Legemernes optiske Forhold. Det kan igvrigt bemerkes, at
det er lykkedes ¥. /. Feans (Phil. Mag,, vol. 20, p. 380, 1910) fuldsteendig at gennem-
fore den mathematiske Beregning af en Elektrons Bane i en saadan »>doubletcs Felt.

%) Udforlige Beregninger over en Elektrons Bevegelse i en Elementarmagnets Felt er
foretagne af C. Stormer (Arch. d. Sciences phys. e natur. (4), Tom. 24, pp.5, 113,
221 og 317, 1907) gennem numerisk Integration af de til dette Problem herende
Differentialligninger. Jvnfr.ogsaa 2. Gruner (Jahrb, d. Rad. u. Elek., Bd. 6, p. 149, 1909).
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tronens g@jeblikkelige Hastighed og Radiusvektoren fra Molekylet til
Elektronen, og v' Vinklen mellem Elektronens Hastighed og en Plan
gennem Molekylets Akse og Elektronens gjeblikkelige Plads. Ved en
Dimensionsbetragtning, der ganske svarer til den ovenfor (i Noten
Side 31) udferte, finder man nu i de to Tilfeelde for Vinklen ¥ hen-
holdsvis

$=0¢ (@ ntv) og $=0q,(a )7, v).

Ved nu at gaa frem paa ganske samme Maade som ovenfor og
tage Middeltal over Vinklerne t og v udfra den Antagelse, at Mole-
kylernes Akser er ligelig fordelte i alle mulige Retninger, vil man
finde i de to Tilfeelde henholdsvis

Hn)i=C ra oot r—=iC;

I det Tilfeelde, Metalmolekylerne antages at veere »elektriske Dob-
beltsystemer«, faar man altsaa ganske samme Form for #(r), som i
det Tilfzelde Molekylerne antages at veere Kraftcentrer, der paavirker
Elektronerne med Krefter, der forholder sig omvendt som 3% Potens
af Afstanden; medens man i det Tilfeelde, Molekylerne antages at
vere smaa Magneter, faar samme Form for /() som ved Betragtning
af Kraftcentrer, der paavirker Elektronerne omvendt som 5t Potens af
Afstanden,

Alle de her behandlede Tilfelde har varet saadanne, ved hvilke
det antages, at Elektronernes absolute Hastigheder ikke forandres ved
Sammenstgdene, og ved hvilke derfor Q (o, #) = 0; man kunde ogsaa
udtrykke dette ved at sige, at der i de behandlede Tilfelde ved Sam-
menstedene omsattes Bevagelsesmangde og ikke Energi. Dersom
imidlertid denne Antagelse var straengt opfyldt, vilde Sammenstgdene
ikke saaledes, som det i det foregaaende er antaget, kunne bevirke,
at Elektronernes Fordeling, naar der virker ydre Krafter, og Tempera-
turen ikke er konstant, kun afviger meget lidt fra den normale For-

o
deling f=K.e =T “, men kun, at Fordelingen indenfor de enkelte
Grupper med samme absolute Hastighed paa meget lidt nzer vil vaere
symmetrisk med Hensyn til Hastighedskoordinaternes Begyndelses-
punkt. Vi maa derfor, for at gore det mekaniske Billede fuldstaendigt,
antage, at en Elektron ved Sammenstgdene ogsaa under Omstaendig-
heder kan forandre sin absolute Hastighed, saa at den enkelte Elektron
under sin Bevagelse vil have forandret sin kinetiske Energi meget
steerkt indenfor saadanne smaa Afstande, indenfor hvilke Temperaturen
og Elektronernes potentielle Energi, hidrgrende fra de ydre Krafter,
3G
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kun varierer overordentlig lidt; vi skal blot i de ovenfor behandlede
Tilfelde antage, at de Tider, indenfor hvilke den enkelte Elektrons
Bevaegelsesmangde under Elektronhens Bevaegelse i Middel forandrer
sig meget staerkt, vil vere smaa i Forhold til saadanne Tider, inden-
for hvilke dens kinetiske Energi i Middel har forandret sig merkeligt.

[ de Tilfelde, ved hvilke Elektronernes absolute Hastigheder for-
andres ved Sammenstgdene — Tilfelde, ved hvilke Omsatningen at
kinetisk Energi ikke er forsvindende i Forhold til Omsaetningen af
Bevaegelsesmangde — er Beregningen af Funktionerne 7(#) og Q(7, p)
i Almindelighed langt vanskeligere end i de forrige Tilfelde. Jeg har
gennemfert Beregningen af Q(p,7) i et af de allersimpleste Eksempler,
nemlig for Sammenstgd mellem de fri Elektroner indbyrdes
i det Tilfeelde, at disse antages at paavirke hinanden som absoluthaarde
elastiske Kugler; i dette Tilfelde kan endvidere Funktionen 7 ()
findes ved Hjalp af Maxwell's Beregninger af Middelvejleengden mellem
to paa hinanden felgende Sammensted i en Luftart, hvis Molekyler an-
tages at vare elastiske Kugler (se f. Eks. Feans: Dynamical Theory of
Gases, p. 231). Da Beregningerne er temmelig langvarige, og vi ikke
skal ggre nogen Brug af dem i det fglgende, skal jeg her blot med-
dele Resultatet.

F(r):L(éz‘)é{e’zﬁ,r?%_(;ﬂ‘+ 41‘)‘].6—2,”, ﬂdz},
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hvor x=1# y=p, for p>>7, medens xr=p, y =7, for p<7.

I disse Udtryk betegner / Middelvejleengden mellem to paa hinanden
folgende Sammensted, beregnet paa Mazxwell’s Maade (se Feans: loc,
city; pe 234):

Man ser, hvorledes Q(p, 7) tilfredsstiller den gennem Ligningen (13)
Side 23 udtrykte Betingelse, som vi har vist, at enhver Funktion Q (7, p)

maa tilfredsstille.
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§ 4
Opstilling af Betingelsesligningerne for Elektronernes samlede Be-

vaegelse i det Tilfeelde, hvor Metalmolekylernes Dimensioner ikke
antages at veere forsvindende i Forhold til deres indbyrdes Afstande.

Vi skal nu betragte det Tilfeelde, hvor Metalmolekylerne tenkes
at vaere saa neer paa hinanden, at Elektronerne under en stor Del af
deres Bevaegelse er underkastede Virkningerne af de fra Molekylerne
udgaaende Krefter. Behandlingen af dette Tilfeelde vil i Almindelighed
vaere langt vanskeligere end af det Tilfeelde, hvor vi betragtede ad-
skilte Sammensted. At Forholdene i det forrige Tilfeelde var simplere,
hidrerer fra, at Sandsynligheden for Sammensted, og derfor ogsaa for at
modtage og afgive Bevaegelsesmangde til Metalmolekylerne, kun var af-
haengig af Elektronernes gjeblikkelige Hastighed og ikke af deres Baner;
man kunde derfor uden stgrre Vanskelighed opstille en Relation mellem
den i Tidsenheden til Metalmolekylerne afgivne Bevagelsesmangde og
den Bevagelsesmangde, som Elektronerne besad i det betragtede
Qjeblik. I det her omhandlede Tilfzelde, hvor Vekselvirkningen mellem
Metalmolekylerne og Elektronerne antages at foregaa paa en saa langt
mere indviklet Maade, synes det derimod ikke muligt at opstille en
almindelig (blot formel) Relation imellem Elektronernes Bevaegelses-
mangde og den i Tidsenheden til Metalmolekylerne afgivne Bevagelses-
mangde. Vi skal derfor her kun gennemfore Behandlingen i et serlig
simpelt Tilfelde, der imidlertid, dersom man gaar ud fra Rigticheden
af de i Indledningen omtalte Hovedantagelser, synes at maatte frem-
byde betydelige Lighedspunkter med Forholdene i de virkelige Me-
taller.

Vi skal antage, at der ikke finder nogen Vekselvirkning
Sted mellem de fri Elektroner indbyrdes, samt at de
Krafter, hvormed Metalmolekylerne paavirker Elek-
tronerne, danner et stationart elektromagnetisk Felt;
endvidere skal vi ved Beregningerne antage, at de ydre Krafter
ligeledes er stationacre.

Vi skal dog ikke antage, at disse Betingelser er streengt opfyldte; i
et saadant stationzert Felt vil der nemlig ikke finde nogen udjevnende
Omsetning af Energi Sted (d. v. s. den enkelte Elektrons kinetiske Energi
vil til ethvert Tidspunkt veere bestemt udfra Begyndelsesenergien og Klek-
tronens ojeblikkelige Plads (x, 7, 2)), og dersom man derfor ikke antager,
at Elektronerne har Lejlighed til paa anden Maade at omsztte Energi
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! enten med hverandre indbyrdes eller med Metalmolekylerne, vil der ikke
veere tilstrekkelig Aarsag til at bevirke, at Elektronernes Hastigheds-
fordeling, dersom der virker ydre Krefter eller Temperaturen ikke er
konstant, kun vil afvige: meget lidt fra den normale Fordeling (smlg.

! det analoge Tilfelde Side 35). En saadan udjevnende Energiomseatning

i kan dels tenkes at foregaa ved Vekselvirkning (Sammenstod) mellem de

! fri Elektroner, der befinder sig i det stationezere Felt, dels ved Variationer

i i Feltet; vi skal imidlertid herom blot antage, at Virkningen af Sammen-

stodene mellem Elektronerne indbyrdes i Middel vil vare meget ringe i

: Sammenligning med Vekselvirkningen mellem Metalmolekylerne og Elek-
tronerne, samt at Molekylernes Kraftfelter — og ligeledes de ydre Kreefter
— kun vil forandre sig meget lidt indenfor saadanne smaa Tidsrum,
indenfor hvilke de enkelte Elektroner under deres Beveegelse i Middel vil

‘ have mistet nasten hele deres oprindelige Bevaegelsesmangde i en bestemt

1 Retning,

Disse Antagelser synes nu, som ovenfor bergrt, med Tilnermelse

{ at maatte vere opfyldte ved de virkelige Metaller. For det forste maa
man nemlig antage, at Vekselvirkningen mellem Elektronerne og Metal-
molekylerne vil vere langt storre end Vekselvirkningen mellem de fri

! Elektroner indbyrdes paa Grund af disse sidstes ringe »Stgrrelse« i For-

hold til Molekylerne (de enkelte Molekyler antages jo nemlig at indeholde

et meget stort Antal bundne Elektroner og synes saaledes at maatte
opfattes som store Systemer i Forhold til de enkelte Elektroner), og
idet Antallet af fri Elektroner i det hgjeste kan vaere af samme Stor-
relsesorden som Molekylernes Antal (Antagelsen af et veasentlig storre

Antal fri Elektroner vilde nemlig ikke vaere forenelig med de eksperi-

mentelt fundne Veardier for Metallernes Varmefylde!)). For det andet

maa Bevagelserne af et Molekyle, betragtet som en Helhed, i Middel
vere mange Gange langsommere end de enkelte Elektroners Bevagelse
paa Grund af Elektronernes ringe Masse i Forhold til Molekylernes

(et Metalmolekyles Masse er c. 10° Gange saa stor som en Elektrons);

og idet der endvidere kun synes at kunne vaere en yderst ringe

direkte Vekselvirkning mellem de fri Elektroner og de enkelte i Mole-
kylerne bundne Elektroner (man maatte ellers vente en Fordeling
af Energien imellem dem, der svarede til den statistiske Mekaniks

Love (se Side 10)), maa Molekylernes Kraftfelter antages at kunne

betragtes som stationzere overfor Elektronernes Bevagelser.

Vi skal nu betragte de fri Elektroners af hverandre uafhangige
Bevagelse i et saadant stationaert Kraftfelt. Idet det elektriske Poten-
tial i et Punkt (z, 9, 2) i det Indre af Metallet, hidrgrende fra Metal-
molekylernes Kraftfelter, betegnes ved \, vil Elektronernes Fordeling i

1) Se f. Eks. . H, Feans: Phil. Mag., vol. 17, p. 793, 1909.

¥
!
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et af ydre Krafter upaavirket homogent Metalstykke, der overalt har
samme Temperatur, efter Ligning (2) Side 12 i dette Tilfeelde udtryk-
kes ved

f=K. i) (19)

Kaldes Antallet af fri Elektroner i Volumenenheden for /V, har man

2onT (, ,_.1%\) (e My _ 8
o e Pl PO S Je HT s J o ¥y
J

i (20)

= (2737/37{7)2 : Jy— KTy,

7

hvor Integrationen med Hensyn til do er udfert over alle Hastigheds-
elementer, medens Integralet med Hensyn til &z tenkes udfgrt over
en Volumenenhed.

Dersom der virker ydre Krefter, eller Metallet ikke er homogent,
eller ikke overalt har samme Temperatur, vil Ligevaegten blive for-
styrret, og Elektronernes statistiske Fordeling blive en anden, Efter
det i Begyndelsen af dette Kapitel omtalte vil man dog altid kunne
saette :

LT

FEN G b 1)
hvor K er en Funktion af Metallets Tilstand — Natur og Temperatur
— i det betragtede Punkt, medens 1 er en Sterrelse, der er meget
lille i Forhold til det forste Led.

Ved Undersggelsen af Elektronernes samlede Bevagelse skal vi
ikke her, som i det Tilfeelde, hvor vi betragtede adskilte Sammensted,
betragte de Elektroner under et, der har samme absolute Hastighed,

: m gl -2
men derimod de, der har samme Sum s 7?2 4+ e\ = @ af kinetisk

Energi og potentiel Energi i Forhold til Metalmolekylerne.

Komposanten efter X-aksen af den Bevagelsesmangde, der inde-
haves af de Elektroner, hvis Energi ligger mellem @ og @ -} da, og
som befinder sig i Volumenelementet Z/ — der skal tankes saa stort,
at det indeholder et meget stort Antal Metalmolekyler — skal vi be-
tegne ved Gy(a)dadl .

Ved Beregningen af Gy(e) skal vi nu paa tilsvarende Maade som
i det forrige Tilfelde (se Side 17) teenke os den Fordeling, der svarer
til det forste Led i Ligningen (21), delt i to, /; og f;, af hvilke vi skal
satte
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_ g i)

fi=U0K e ¥ 4 (22)
hvor K, og 7, betegner Veardierne for X og 7 i et Punkt (x, 5, 20),
beliggende indenfor det betragtede Volumenelement &V, og hvor ¢
f betegner de ydre Kreafters Potential. Idet ¢ tenkes valgt saaledes, at
det er o i Punktet (x, v, &), vil Fordelingen # i et Punkt
(%,9, 2) = (% + %1, Yo + 91, 2 + 2), der ligger meget ner ved Punktet
(%0, %0, 20), med Bortkastning af smaa Sterrelser af samme Orden som
Produkter af z;, y, og #, kunne skrives

Wit e el AR At ehe o UYL
Jamie [’”l e el b.r)

bl ) ol |

Idet nu saavel A\ som ¢ her antages at veere konstante Funktioner
af x, y og z, vil Fordelingen f; veere stationaer (smlg. Side 18); og de
Elektroner, der til et vist Tidspunkt hegrer til denne Fordeling, vil der-
for vedblive at svare til en Fordeling, der udtrykkes ved (22). De
Elektroner, der til et vist Tidspunkt hgrer til Restfordelingen fi.=/, -+,
vil derfor ogsaa vedblivende hore til denne sidste Fordeling. Idet nu
endvidere Fordelingen f;, der i ethvert Punkt (r, y, ) er symmetrisk
med Hensyn til Hastighedskoordinaternes Begyndelsespunkt, ikke vil
give Anledning til nogensomhelst samlet Beveaegelse af Elektronerne,
behgver vi ved Beregningen af Elektronernes samlede Bevagelse der-
for kun at betragte Restfordelingen. Vi skal nu her enkeltvis betragte
de forskellige Aarsager, der bevirker Elektronernes samlede Beveagelse.

Vi skal forst betragte det Tilfelde, hvor der ikke virker ydre
Krafter, og hvor Elektronernes samlede Bevagelse derfor kan betragtes

|
( (23)
|

som hidrgrende fra en Art »fri Diffusion« fra saadanne Steder i Me-
tallet, hvor deres Koncentration er sterre, til saadanne, hvor den er
lavere. I dette Tilfeelde vil for hver enkelt Elektron Summen a af
dens kinetiske Energi og dens potentielle Energi med Hensyn til
Metalmolekylerne vaere konstant.

Antallet af Elektroner i Volumenelementet ZV, hvis Energi ligger
mellem @ og @ 4 da, skal vi betegne ved N(a)dadV. Det Antal
Elektroner med Energi mellem a og @ -\ da, der i Tidsenheden gaar

igennem et Fladeelement &S vinkelret paa X-aksen, hvis Dimensioner
skal antages store i Forhold til de enkelte Metalmolekylers, og som
teenkes at befinde sig i Narheden af Punktet (x, ., #), — hvilket
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Antal efter de indferte Betegnelser vil vare lig }ié Gy (a)dadS — vil
nu i dette Tilfelde kunne skrives

I N dN () .

= Gy (@) dadS = — D (a)- s da - dS, (24)

hvor »Diffusionskvotienten« D(a) vil vere en Funktion af @, kun af-
hangig af Metallets Natur og Temperatur i det betragtede Punkt. Idet
nu Antallet af de Elektroner i Volumenelementet &V, der harer til
Restfordelingen f;, og hvis Energi ligger imellem @ og a + da, beteg-
nes ved Vi (a)dadV, vil vi i det her betragtede Tilfalde, hvor Antallet af
Elektroner i Volumenenheden, hgrende til Fordelingen f;, er konstant
paa de forskellige Steder af Metallet, i Stedet for Ligningen (24)

kunne skrive

dNy(a) -
r dads. (25)

I : g
- Gy (a)dadS = — D (a)

I det Tilfeelde, hvor der virker ydre Kraefter — og vi skal hertil
medregne saadanne Tilfelde, i hvilke de fra Metalmolekylerne udgaa-
ende Krafter, paa Grund af Inhomogenitet i Metallet, i Middel giver
Anledning til en Kraft i en bestemt Retning —, fremkommer Elektro-
nernes samlede Bevagelse derved, at alle de enkelte Elektroners Baner
paavirkes i Kraftens Retning. Da de ydre Krafter antages at vare
overordentlig smaa i Sammenligning med de fra Metalmolekylerne ud-
gaaende Kreafter, vil de enkelte Elektroners Bevaegelse i dette Tilfeelde
kun afvige meget lidt fra Bevaegelsen i det ovenfor betragtede Tilfzlde,
og en merkelig samlet Bevaegelse af Elektronerne i en bestemt Ret-
ning fremkommer kun paa Grund af Elektronernes overordentlig store
Antal. For de Elektroners Vedkommende, der hgrer til Fordelingen f,
og hvis Antal i Volumenenheden her i Modsatning til i det forrige
Tilfeelde ikke er konstant paa de forskellige Steder i Metallet,
vil nu, som ovenfor omtalt, Elektronernes samlede Bevagelse, hidrgrende
fra de ydre Kraefters Indvirkning og fra Koncentrationsforskelle, ophaeve
hinanden, For de Elektroners Vedkommende, der hgrer til Restfordelingen,
kan man imidlertid paa Grund af det ringe Antal Elektroner indenfor
det betragtede Volumenelement &V, der hgrer til denne Fordeling, se
bort fra de ydre Krafters Indvirkning paa Elektronernes Bevagelse,
og vi vil derfor i dette Tilfelde — hvor @ + ep vil vere konstant
under de enkelte Elektroners Bevaegelser —, paa tilsvarende Maade
som i det ovenfor betragtede Tilfelde, kunne skrive

- Gy(a)dadS = — D (a) ‘ﬁviﬂ(‘;jf“’) dads. (26)
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Ved Hjalp af Ligningen (23) faar vi nu, idet vi bortkaster uende-
lig smaa Sterrelser af hgjere Orden med Hensyn til x,, y, og 2 og
tager i Betragtning, at det Antal Elektroner i Volumenelementet &V
der svarer til Fordelingen 1, vil veere meget ringe i Sammenligning
med det hele Antal Elektroner (dette gwlder ogsaa om Variationerne
af de omhandlede Antal med Hensyn til Koordinaterne #, y og 2):

wdes o sl e R U I
dx dx (27)
, 27
WL o Y a 0T
~ (H‘ e Eﬁ&)[v(a)dadl/. J

Ved Hjaelp af Ligningerne (25) resp. (26) og (27) faar vi derfor i
alle Tilfelde folgende Ligning til Bestemmelse af Gi(a):

‘ € 0p . I 0K @ 07 ,
el (k Toz T Koz T ETE b7 ) e R

For nazrmere at belyse de her anforte Beregninger skal vi kort om-
tale, hvorledes Beregningerne vilde have formet sig, dersom vi, i Stedet
for at anvende den ovenfor givne Behandlingsmaade, ogsaa i det her om-
handlede Tilfeelde havde forsegt at benytte samme Fremgangsmaade som
i det Tilfelde, hvor vi betragtede adskilte Sammenstod, d. v. s. dersom
vi havde sogt en Ligning til Bestemmelse af Gy(@) ved at undersoge de
Tilvaekster, som Bevagelsesmaengden G (@)da dV modtager i Tiden 47, dels
paa Grund af Elektronernes ojeblikkelige Beveaegelse og de ydre Krefters
Indvirkning, dels paa Grund af Vekselvirkningen mellem Metalmolekylerne
og Elektronerne (smlg. Side 16).

Beregningen af den Tilvaekst, der skyldes de forstnaevnte Aarsager,
— ved hvilken Beregning man kun behover at tage Hensyn til de Elek-
troner, der i det betragtede Ojeblik herer til en Fordeling, der udtrykkes
ved det forste Led i Ligningen (21) (smlg. Side 17), — vil her kunne
udfores paa tilsvarende Maade som i det Tilfelde, hvor vi betragtede
adskilte Sammensted, idet vi her blot udferer Beregningen over et lille
Volumenelement #z, hvis Dimensioner er forsvindende i Forhold til Metal-
molekylernes Dimensioner (d. v. s. saa smaa, at man kan betragte X\ som
konstant indenfor det betragtede Volumenelement), og dernwst integrerer
over Volumenelementet /7. Man vil paa denne Maade finde et Udtryk
for den sogte Tilvaeekst i Bevaegelsesmengden Gy (a)dadV lig Udtrykket paa
hojre Side af Ligningen (28) multipliceret med Z&(a)dadVdt, hvor R(a)
betegner en Funktion af @, afhangig af Metallets Natur og Temperatur.
(Et saadant Udtryk vil, som man kan vise ved Benyttelse af Ligningen (1)
Side 10, gzlde i Almindelighed — d. v. s. ogsaa dersom man ikke ser
bort fra Vekselvirkningen mellem de fri Elektroner indbyrdes og ikke
betragter Metalmolekylernes Kraftfelter som stationere —, idet da @ blot
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skal betegne Summen af en Elektrons kinetiske Energi og dens ojeblikke-
lige potentielle Energi i Forhold til Metalmolekylerne og de andre Elek-
troner, d. v. s. den Energi, som Systemet af Elektroner og Molekyler vilde
miste, dersom man, efter pludselig at have standset alle Partiklernes
Bevagelser uden at forandre deres indbyrdes Stillinger, forte den paa-
geldende Elektron ud af Systemet og uendelig langt bort.)

Den Tilvekst i den omhandlede Bevagelsesmaengde, der skyldes

Vekselvirkningen mellem Metalmolekylerne og Elektronerne, — hvilken
Tilveekst kun vil hidhere fra de Elektroner, der i det betragtede Ojeblik
horer til Fordelingen 1 (smlg. Side 17) — eller, som man ogsaa kan ud

trykke det, den Tilvaekst, der skyldes Metalmolekylernes »Modstand« imod
Elektronernes samlede Beveaegelse i X-aksens Retning, vil imidlertid vere
langt vanskeligere at bestemme. Den omhandlede Modstand hidrorer
nemlig fra, at Elektronerne under deres Beveegelse vil vere til Stede i
storre Antal paa saadanne Steder, hvor de fra Molekylerne hidrorende
Kraefter er rettede imod Bevaegelsen, end paa saadanne Steder, hvor
Kraefterne har samme Retning som denne — eller anderledes udtrykt »Elek-
tronerne hober sig paa Grund af Bevagelsen op foran Metalmolekylerne« —;
og denne Elektronernes » Ophobning« (der udtrykkes gennem Fordelingen 1)
vil her, i Modsatning til i det Tilfelde, hvor vi betragtede adskilte
Sammenstod, i Almindelighed vere forskellig alt efter den Maade, hvorpaa
Elektronernes samlede Beveaegelse er frembragt.

Ved de Betragtninger, vi ovenfor (Side 4o0—41) har benyttet, har vi

imidlertid indirekte bevist, at i det Tilfeelde, man antager, at Elektronerne
bevaeger sig uafhangigt af hverandre, og at Metalmolekylernes Kraftfelter
er stationzre, vil den omhandlede Ophobning i alle de betragtede Tilfelde,
for hver enkelt Gruppe af Elektroner med samme samlede Energi, kun
afhenge af den samlede Bevaegelsesmengde efter X-aksen, som den om-
handlede Gruppe besidder, idet vi har vist, at Beveegelsen af de Elek-
troner, der horer til Fordelingen £ - 1, hvad enten Elektronernes samlede
Bevaegelse skyldes Temperaturforskelle, eller den skyldes stationere ydre
Kraefter, kan betragtes som en »fri Diffusion« (Fordelingen f medforer,
lige saa lidt som Fordelingen #, nogen Ophobning »foran« Molekylerne).

Den sidst sogte Tilvaekst i Beveegelsesmaengden Gy (a)dadV vil derfor i
det omhandlede Tilfelde kunne udtrykkes ved #(a) . Gx(a)dadVdt, hvor F(a)
er en Funktion af @, afhangig af Metallets Natur og Temperatur; og
seettes nu Summen af de fundne Tilvakster i den betragtede Bevagelses-
mengde lig o, faar vi derfor, som man maatte vente, en Ligning til
Bestemmelse af Gx(@) af samme Form som Ligning (28). I de mere
almindelige Tilfelde synes det imidlertid meget vanskeligt nermere at
undersoge Elektronernes omtalte Ophobning, og derfor meget vanskeligt
ad denne Vej at opstille Ligninger til Bestemmelse af Elektronernes
samlede Bevagelse.

Angaaende Anvendelserne af Ligning (28) maa vi bemerke, at
det ved Udledningen af Ligningen er forudsat, at de ydre Kraefter er
stationzre, Ligningen kan derfor kun benyttes overfor stationare
(eller quasi-stationare) Problemer (smlg. Side 27).
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it Som et enkelt Eksempel paa de i denne Paragraf omtalte Bereg-
ninger skal vi her betragte det Tilfelde, hvor Metalmolekylerne og
Elektronerne antages at paavirke hinanden som absolut haarde
elastiske Legemer. Metalmolekylerne skal antages at kunne vare
af ganske vilkaarlig Form og at kunne have ganske vilkaarlige ind-
j byrdes Afstande. — (Denne Antagelse skiller dette Eksempel fra de
! Eksempler, som vi betragtede i § 3 af dette Kapitel, og ved hvilke
vi antog, at Metalmolekylernes Dimensioner var forsvindende i For-
hold til Molekylernes indbyrdes Afstande.) — Vi skal her kun antage,
at Metalmolekylernes Dimensioner og Masser er meget store i Forhold
til Elektronernes, saa at man dels kan se bort fra Virkningen af
Sammenstedene mellem Elektronerne indbyrdes i Forhold til Virk-
ningen af Sammenstodene mellem Elektronerne og Metalmolekylerne,
dels kan regne Metalmolekylerne for at vaere ubevagelige indenfor saa-
¢ danne smaa Tidsrum, i hvilke de enkelte Elektroner i Middel mister
» naesten hele deres oprindelige Bevagelsesmangde i en bestemt
Retning.

I det her betragtede Tilfelde vil Grupperne af Elektroner med
i | samme Energi svare til Grupper af Elektroner med samme absolute
Hastighed. Tanker vi os nu en Elektron, der upaavirket af ydre
Krafter bevaeger sig mellem Metalmolekylerne, vil dens Bane efter de
Antagelser, vi har gjort om Molekylerne, vare ganske uafhengig af
Elektronens absolute Hastighed. Idet endvidere den Vejstrakning,
som en Elektron vil gennemlebe i et bestemt Tidsrum, vil vare pro-
portional med dens absolute Hastighed, vil Diffusionskoefficienten 2 ()
i dette Tilfeelde veere ligefrem proportional med Elektronernes absolute
Hastighed. Indferer vi nu dette i Ligningen (28) Side 42 og satter
a=4mr? samt benytter, at X\ i det her omhandlede Tilfelde er o i
visse Omraader (nemlig udenfor Metalmolekylerne) og uendelig stor i de
' gvrige Omraader (indenfor Metalmolekylerne), finder vi en Ligning til
Bestemmelse af Bevagelsesmangden, der ganske svarer til den Lig-
ning, vi fandt ved Omtalen af A. A. Lorentz's Theori (d. v. s. den
Ligning, som man faar ved at indfere den ved Ligningen (15) Side 28
angivne Vardi for #(7) i Ligningen (14) Side 26 og sztte Q(p,7)=0),
blot med den Forskel, at der i Stedet for Middelvejleengden / indgaar
en Konstant med en anden fysisk Betydning.

Heraf vil f. Eks. folge, at Forholdet mellem Elektricitets- og
Varmeledningsevnen vil blive det samme i alle Tilfeelde, hvor man an-
tager, at Metalmolekylerne paavirker Elektronerne som haarde Legemer
1 (eller med Kreafter der varierer overordentlig hurtigt med Afstanden
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(smlg. Side 33)), uvanset Molekylernes Form og indbyrdes Afstande, og
lig den Veardi, som Lorentz har beregnet udfra den Antagelse, at
Molekylerne er haarde elastiske Kugler, hvis Radier er meget smaa i
Forhold til Molekylernes indbyrdes Afstande (se narmere i naeste
Kapitel).

Vi skal her til Slut bemaerke, at i alle andre Tilfelde vil D(a)
vokse staerkere med ¢ end i det ovenfor betragtede Tilfeelde, hidre-

rende fra, at de hurtige Elektroner ikke alene kommer hurtigere frem
ad de samme Baner, men ogsaa lettere bryder sig Vej end de lang-
sommere (undtagen netop i det Tilfelde, at Metalmolekylerne er absolut
haarde Legemer). Betydningen heraf vil blive omtalt i det naeste
Kapitel.




KAPITEL 1L

BEHANDLINGEN AF STATIONARE PROBLEMER.

§ 1.

Udledning af Udtryk for Elektricitets- og Energibevagelsen
gennem Metallet.

Vi skal nu ved Hjzlp af de i forrige Kapitel udledte Ligninger
beregne saavel den Elektricitetsmangde som den Energi-
mangde, der ved Elektronernes Bevagelse i Tidsenheden
fores gennem en Fladeenhed i det Indre af et Metalstykke.
Vi skal ved alle Beregninger i dette Kapitel antage, at de ydre For-

hold — d. v. s. de ydre Krafter og Temperaturen i Metallets forskel-
lige Dele — er stationare eller i det mindste quasi-stationzere (se
Side 27).

Vi skal her forst betragte det Tilfelde, hvor der antages at finde
adskilte Sammensted Sted. Betegner vi den Elektricitetsmangde,
der med Elektronerne i Tiden @ fores gennem et Fladeelement &S
vinkelret paa X-aksen, med 7.dSd?, og paa tilsvarende Maade den
kinetiske Energi, der i samme Tid fores igennem det samme Flade-
element med W,dSdt, har vi, med Benyttelse af de samme Betegnelser
som i forrige Kapitel,

’ £
2= mJG}(;)a’; (ra)
0
W, = —; J el (za)
0

Til Bestemmelse af Gy(r) har vi, idet vi under de her omhandlede
Omstandigheder kan satte den hgjre Side af Ligning (r4) Side 26 lig o,
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_4;3”2](< e 0 1 0K bf) S

BT T Ko Tkl ox) ¢

0

— Gl F() + f Gx(0) Qlp, ") dp = o.

0

Denne Ligning er en Integralligning af den Fredjiolm’ske Type?),
b
¥(r) = b()+ [‘P(p) -t (r, p)dp,

o
a

hvis Lgsning kan skrives paa Formen

b

W(r) = () +J1!> (0) - 7e(, p) dp,

a

hvor Funktionen 7 (7, p) kun er afhangig af t(r,p) (d. v. s. uafhengig af
V(). Af det Fredholm'ske Udtryk for m(r, p) fremgaar det endvidere
umiddelbart, at 7(r, p) vil vaere en symmetrisk Funktion af » og p,
dersom t(7, p) er en symmetrisk Funktion af disse Variable.

Setter vi nu Gy(r) = W(r) - g(#), hvor g(r) = (F(») "% . 72 47T faar

vi af Ligningen (3a), med Benyttelse af Ligningen (13) Side 23 for
Q(p, 7),

Ll O W e

ey ’”K(/ﬂ‘ | K ow aRlr ai—)o(’)

]

+J‘P (0) - gP) g () Slo, »)dp.

0

Idet nu den Funktion g(p)g(») S(o,7), der svarer til Funktionen

T(r,p) i den Fredholm'ske Ligning, her er symmetrisk med Hensyn
til » og p, faar vi efter det ovenfor omtalte

') Se f. Eks. /. Bécher: Introduction to the Study of Integral Equations, Cambridge
1909, p. 29—38. (I den ovenstaaende Ligning (3a) er Integralet taget mellem
uendelige Graenser, medens det ved Beviset for den ZFredkholm’ske Losning forud-
swttes, at Integralet er taget mellem endelige Grenser. Dette medferer dog her
ingen Vanskelighed, idet det allerede af den fysiske Betydning af Ligningen (3 a)
fremgaar, at det ikke vil gore nogen vasentlig Forandring hverken for Ligningens
Losning eller for de Anvendelser, vi skal gore af denne, om Integralet tages mellem
Grzenserne 0 og oo eller mellem 2 Graenser, af hvilke den ene er meget lille og
den anden meget stor i Forhold til Elektronernes Middelhastighed ved den paa-

geeldende Temperatur,)
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R ( € 0@ 13K o mpt OT

W R T e L ox)o(’)
|47, [ E 39 1 0K mp? 071 § ;

J Pl (/zT 3 UK b LaET (’)x) (0) - Sle: 7)dp,

hvor S (o,7) betegner en symmetrisk Funktion af p og 7, kun af-
heengig af g(7) og S(po,7) Af Ligningerne (1a) og (2a) faar vi nu

ol dp , AT DK\ , T
h=— a3+ o Xa) e (42)
og
I o[ 0 k1 VK 01
We=—41 (b,r k] — A (52)
hvor
o0 0 o0
P o | PPN I e i iy
Al_ 3}(.[ l 7 (/(’» € dr+ o(’) o(p)S(p”)dp ”‘IIJ’
0 S 0 0
. ememKf| o o —m 3 e
Ay =- 3572 | r(E@) e T dr +|g(r)| |P2gR) Slo, 7)do {/;I
0 0 0
27&7/1]\ [ e ;;112 - |
| E) T T | ) | o) S lour)do) ar
0 0
0 0
am? K | . Aj‘—’]) ’ L aist . 7 ]
a,=200 l SFO) e drt |5 0)| |02 (0) Sio, 7)o ar |
0

Ligningerne (4a) og (5a) vil galde i alle Tilfelde, i hvilke det
antages, at der finder adskilte Sammensted Sted; de indeholder derfor
som specielle Tilfelde de af Lorentz') og Gruner?) givne Ligninger.
Den Omstendighed, at den samme »Konstant« (d. v.s. Funktion af Me-
tallets Natur og Temperatur i det betragtede Punkt) A4, indgaar i Udtryk-
kene for 7y og W, viser, at der i alle de omhandlede Tilfeelde bestaar
en szregen ensartet Forbindelse mellem Elektricitetens og Varmens
Bevaegelse gennem Metallet. Den fysiske Betydning heraf vil nermere
blive omtalt ved Behandlingen af de thermoelektriske Faenomener.

Y H. A. Lorentz: Proc. Acad. Amsterdam, vol. 7, p. 447, 1905.
%) P. Gruner: Verh, d. Deutsch. Phys. Ges., Bd. 10, p. 524, 1908,
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Som et enkelt Eksempel paa en Bestemmelse af Stgrrelserne Ay,
A, og A, skal vi her betragte det simple Tilfelde, hvor Metalmole-
kylerne antages at veare faste Kraftcentrer, der paavirker Elektronerne
med Kreafter, der forholder sig omvendt som den 7' Potens af Af-
standen, og hvor man ser bort fra Vekselvirkningen mellem Elek-

n—s

tronerne indbyrdes. I dette Tilfeelde har vi (se Side 33) F(») = C. »—
og Q(p,7) =0 (og altsaa S (p,”)=0). Vi faar derfor

*e]

et [ ek ATV L g
BT 7l CJ7 ‘ i m &

241
0

—

A, =

o0

smemK 3 [ 8= o1 2nek (2~ 7 \-= ~[3n—1
g = i i n—i 2T s i n—1 R
‘12_73/37“? CJr e = ( ) I ( )

37C \ m n—1
0
g 2k (©)
e R
[oe]
i O O =S ) ¢ ( 2k T\ (472—2'
h=—371 T J’ i 7,;“) e )
0
Rtk S
(n—1)2 g2

Vi skal nu betragte det Tilfeelde, hvor Metalmolekylerne
antages at vare saa nar inde paa hverandre, at Elektro-
nerne under en stor Del af deres Bevagelse er under-
kastede Virkningerne af de fra Molekylerne udgaaende
Krafter. I Mods®tning til, hvad der fandt Sted ved det ovenfor
behandlede simplere Tilfelde — adskilte Sammenstad —, kan vi her,
som omtalt i forrige Kapitel, ikke angive en almindelig Ligning til
Bestemmelse af Elektronernes Bevagelsesmangde, og vi kan derfor ikke
her angive den fuldt almindelige Form for Udtrykkene for Elektricitets-
og Energistrgmningen. Vi har kun udledt Betingelsesligninger for
Bevagelsesmangden under visse indskrankende Antagelser, nemlig at
Metalmolekylernes Kraftfelter kan betragtes som stationzre, og at
Vekselvirkningen mellem de fri Elektroner indbyrdes kan regnes for
forsvindende i Sammenligning med Virkningen mellem Metalmole-
kylerne og Elektronerne De folgende Beregninger omhandler derfor
kun dette sidste Tilfaelde.
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Vi skal nu her sgge den Elektricitetsmangde og den Sum af
kinetisk Energi og potentiel Energi i Forhold til Metalmolekylerne,
der ved Elektronernes Bevaegelse i Tiden df fores gennem et Flade-
element &S vinkelret paa X-aksen. Idet disse Sterrelser paa tilsva-
rende Maade som i det forrige Tilfelde betegnes henholdsvis ved
4xdSdt og W,dSdt, faar man med de Betegnelser, vi har benyttet i

forrige Kapitel,

. €
= -W;JGx(a) da (1 b)
0
2
=]
I
W= = J(sz(a) da. (2b)

0

Til Bestemmelse af Gy(a) har vi (Ligning (28) Side 42)

e g 0@ 1 0K a0
Gx(a) = —m <,/é Y - AT + YERY ) D(a)N(a). (3Db)

Ved Hjelp af (1b) og (2b) faar vi nu

s dp | AT K VA
o= — 4[5 e (4b)
. (00  RT VK 07
hvor
[*e] [*%]
g2 > £ o
= kTJD(a) Nla)de, Ay — /eT'-’Ja D (a) N(a) da,
i - ) (7)
4= ;.2‘[&‘3 D(a) N(a) da.
0

Som man ser, har Ligningerne (4 b) og (5 b) ganske samme Form
som Ligningerne (4a) og (5a), og der galder derfor de samme Be-
merkninger om dem, som vi har gjort ved de sidstnavnte Ligninger.

Ligningerne (4) og (5) bestemmer fuldsteendig Elektricitets- og
Varmebevagelsen i Metallet. Idet vi ikke har gjort nogen serlig
Antagelse om X-aksens Retning, viser Ligningerne, at Elektricitets-
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og Energistromningen gennem et Fladeelement kun afhanger af Varia-
tionerne i de ydre Krafters Potential, Temperaturen o. s. v, i Retning
vinkelret paa Elementet. Vi skal nu i de folgende Paragrafer udfra
disse Ligninger undersgge Metallernes Elektricitets- og Varmeledning
og de thermo-elektriske Fznomener.

S 2,
Elektricitets- og Varmeledning.

Tenker vi os et homogent Metalstykke, der i alle sine Punkter
har samme Temperatur, udsat for Virkningen af en konstant elektrisk

Kraft £ = — 2;?’ vil det gennemlgbes af en elektrisk Strgm, hvis

Styrke pr. Fladeenhed 7 umiddelbart kan findes ved Hjeelp af Lig-

ningerne (4). Idet Differentialkvotienterne af A og 7' i dette Tilfelde
er o, faar vi
= /11 . E.
Idet den elektriske Ledningsevne betegnes ved o, faar vi altsaa
= 0o = Al- (8)
Dersom vi specielt antager, at der finder adskilte Sammenstad
Sted, og at Krefterne mellem Metalmolekylerne og Elektronerne
under disse Sammensted forholder sig omvendt som #t¢ Potens af
Afstanden, faar vi ved Hjalp af Ligningerne (6) Side 49 og Ligningen
(5) Side 16
s
4/Ve? (m 2(a=1) 2n
C=———— — SRRt B
3VnmC 2/?[) F(n— I) ©)
Dersom vi lader # vokse mod uendelig, hvilket vil vere ens-
betydende med at antage, at Molekylerne og Elektronerne paavirker
hinanden som absolut haarde elastiske Kugler (se Side 33), faar vi,

idet vi satter C = 7},

o = 4 INe? (2amkT) %,

hvilket er den Verdi for 6, som Lorentz1) har fundet.

') H. A. Lorentz: Proc. Acad. Amsterdam, vol. 7, p. 448, 1905. (I Lorentz’s Afhandling
benyttes andre Betegnelser.)

g
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Ved Elektronernes Bevaegelse fores der foruden Elektricitet tillige
Energi — Varme — igennem Metallet. Det er imidlertid i Alminde-
lighed ikke muligt at angive en bestemt Verdi for den Energimangde,
der ved Elektronernes Bevagelse fores igennem et vist Fladeelement,
idet Elektronernes Energi, der er sammensat dels af kinetisk Energi,
dels af potentiel Energi i Forhold til Metalmolekylerne og i Forhold
til fri Elektricitetsmangder (ydre Kraftfelter), samt endelig af »indre«
Energi, kun kan angives paa ner en arbitreer Konstant. Kun 1 et
enkelt Tilfelde, nemlig hvor det samlede Antal Elektroner, der gaar
gennem Fladeelementet, er o, vil den omtalte Ubestemthed bortfalde.
I dette Tilfelde vil den Energimangde, der i Tidsenheden fores gen-
nem en Fladeenhed vinkelret paa X-aksen, vere angivet ved den i det
foregaaende omtalte Storrelse W Da i dette Tilfelde den elektriske
Strgm er o, faar man, idet man eliminerer I;(i af Ligningen 7z, = 0 og
Ligningen for I, (Ligningerne (4) og (5)),

v i A
R TR v

Energistremningen i dette eneste fuldkommen behandlelige Til-
felde skal vi nu definere som Varmeledning, og faar altsaa, idet
Varmeledningsevnen betegnes med v,

_ A A, — T4,

Y 4, (10)

Vi ser, at vi paa denne Maade har faaet Varmeledningsevnen bestemt
som en Sterrelse, der kun er afheengig af Metallets Tilstand — Natur
og Temperatur — paa det betragtede Sted; det er endvidere den
Sterrelse, der svarer til den, der er fundet ved de eksperimentelle
Undersogelser over Varmeledningsevnen. Ved de fleste af disse
Underspgelser — som f. Eks. L. Lorenz's') — iagttages Tempera-
turens Variation i en Metalstang, der er omgivet af elektriske Isola-
torer. 1 en saadan Metalstang vil der meget hurtigt indtreede en
elektrisk Ligevaegt, saaledes at der ingen elektrisk Strem gaar, og
Forholdene i Stangen vil derfor fuldstaendig svare til Forholdene i det
ovenfor omtalte Tilfelde. Ved andre Undersogelser — som f. Eks.
Faeger og Diesselhorst’s?) — iagttages Fordelingen af Temperaturen

Y L, Lorens: Wied. Ann,, Bd. 13, p. 422, 1881,
2 W, Faeger w. H. Diesselhorst: Wiss. Abh. d. phys-tech. Reichsanstalt, Berlin,

Bd. 3, p. 269, 1900.
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og af det elektriske Potential i en Metalstang, der gennemlgbes af en elek-
trisk Strgm, hvorefter Varmeledningsevnen bestemmes ved Hjaelp af en
af /. Koklrausch') angivet Relation imellem Temperaturen og Potentialet
i Stangens forskellige Punkter. Som vi skal se ved Omtalen af de thermo-
elektriske Feenomener, kommer man, ved Hjalp af Ligningerne (4) og (5)
og ved at definere Varmeledningsevnen som oventor, til et Udtryk
for Varmeudviklingen i et Volumenelement af Metallet, der svarer til
det, som er lagt til Grund for Opstillingen af den Koklrausch'ske
Relation,

Dersom vi atter specielt betragter adskilte Sammenstgd og antager,
at Krafterne mellem Metalmolekylerne og Elektronerne forholder sig
omvendt som 7t¢ Potens af Afstanden, faar vi ved Hjelp af Lig-

ningerne (10), (6), (8) og (9)

2n 2 SuNE2T m s 2n
Ve dy e Lz S BTN <;")z(n—x) (7“7). %
1 : 3|/TI (n— 1)mC 2k 7 F Rl ( )

: : o oL :
Dersom vi lader z vokse imod oo og satter ' = 7 faar vi

Y = §INET (20mkT) ™%,

hvilket er Lorentz's Verdi for v.

For Forholdet mellem Ledningsevnerne for Varme og
Elektricitet faar vi nu af (8) og (10)

A Ay — TA
o g: _-LIAT,, = (12)

I det ovenfor betragtede specielle Tilfeelde faar vi af Ligningerne

(9) og (11)
T B il (13)

og heraf for » lig co den Verdi, som ZLorentz har fundet?2),

22

) . Kohlrausch: Sitzungsber. d. Berliner Akad. d. Wiss, 1899, p. 7IL.
% H. A. Lorentz: Proc. Acad. Amsterdam, vol. 7, p. 449, 1905.
Vi skal her i Forbindelse med Zorents’s Verdi for # omtale de Verdier, som
E, Riccke (Wied, Ann,, Bd.66, pp. 353, 545 og 1199, 1898; Ann,d. Phys., Bd. 2, p. 835,
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Medens de fundne Udtryk for den elektriske Ledningsevne og

for Varmeledningsevnen indeholder de paa Forhaand ukendte eller i

det

mindste meget usikkert kendte Sterrelser NV og / (C), er dette,

1900; Jahrb. d. Rad. u. Elek., Bd. 3, p.24, 1906; Phys. Zeitschr., Bd. 10, p. 508, 1909) og
P, Drude (Ann. d. Phys., Bd. 1, p. 566 og Bd. 3, p. 369, 1900) tidligere har beregnet
for denne Storrelse, nemlig med vore Betegnelser henholdsvis
27 B 2 T dN B
S /( e /V“,z'/') 9, S
disse Verdier stemmer nemlig bedre overens med Erfaringerne end den af Zorents
beregnede (se f. Eks. Riecke: Phys. Zeitschr. Bd. 10, p. 513—514, 1909).

De nzvnte Forfattere ger samme Antagelser om Virkningerne af Sammen-
stodene mellem Metalmolekylerne og Elektronerne, som Lorents, d.v.s. de antager,
at en Elektron ved et Sammenstod i Middel mister hele sin oprindelige Bevaegelses-
mengde i en bestemt Retning; de antager ogsaa, at de fri Elektroner befinder sig
i Varmeligevaegt med Metalmolekylerne — d. v. s. de antager, at Middelvzerdien
af en Elektrons kinetiske Energi er lig Middelverdien af den kinetiske Energi af
den fremadskridende Beveegelse af et Luftmolekyle ved samme Temperatur —; de
antager derimod i Mods®tning til Zorentz, at alle Elektronerne har samme abso-
lute Hastighed. Efter den kinetiske Lufttheori er imidlertid Tilstedeveerelsen af
den .axwell’ske Hastighedsfordeling saa ngje knyttet til Tilstedeverelsen af en
Varmeligeveegt i den ovenfor omtalte Forstand, at det synes, at man nazppe er
berettiget til at tillegge den nwvnte bedre Overensstemmelse nogen Vagt, Vi
kan iovrigt vise, at denne bedre Overensstemmelse for den vzsentligste Del
ikke hidrgrer fra den omtalte Antagelse, men fra den ikke fuldt nejagtige Maade,
hvorpaa Beregningerne er udfgrte.

For Elektricitetsledningsevnen finder Riecke ved at gennemfore Beregningerne

—1
af de enkelte Elektroners Baner ¢ = 2/N(3mk7') 2. Drude finder derimod

o =3 5/1\752\3111137')_‘!3, en Veerdi, der, som man ser, er § saa stor som Rieckes.

Denne Forskel kommer af, at Drude beregner Elektronernes Middelhastighed

i en bestemt Retning ved Hjeelp af de Middelhastigheder, hvormed de enkelte

Elektroners fri Baner mellem to Sammenstod gennemlobes, uden at tage Hensyn

til, at de enkelte Baner gennemlpbes i forskellige Tider, alt eftersom Elektronerne
bevaeger sig med eller imod den ydre elektriske Kraft.

For Varmeledningsevnen finder Riecke og Drude henholdsvis folgende Verdier:

| Z
y = LINIT (3mbT) (1 =2 j 1% :?/V

Forskellen mellem disse to Verdier hidrorer fra, at Riecke og Drude definerer Varme-
g

) og y= ﬁ_i//\’k27'(3/;11’7'}—‘§.

ledningsevnen forskellig; medens Drude, ligesom vi ovenfor, definerer Varmeled--

ningen som Energibeveegelse uden elektrisk Strom, definerer Riecke Varmeledningen
som Energibevegelse uden ydre elektrisk Kraft. (De Korrektionsled hidrerende
fra Forandringerne i de fri Elektroners Antal med Temperaturen, som indkommer

0K
i Riecke's Formel, stammer saaledes fra Led, der svarer til Leddet med ~— i Lig-

0
ning (5) (i Teksten), hvilket Led ved den af Riecke benyttede Definition fra Varmeled-

ningen kommer til at spille en Rolle.) Riecke's Vaerdl for Varmeledningsevnen vil
derfor, efter hvad vi ovenfor i Teksten har omtalt, ikke kunne benyttes til Sammen-

ligning med de eksperimentelt fundne Vardier for denne Sterrelse.
Vi ser altsaa, at den Verdi, man faar for Forholdet mellem Elektricitets- og
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som vi ser, ikke Tilfeeldet med Udtrykkene (13) og (14) for Forholdet (
mellem Ledningsevnerne. Disse Udtryk giver derfor Lejlighed til at 3
sammenligne Theorien med de eksperimentelt fundne Resultater. i

De i Udtrykkene (13) og (r4) indgaaende Storrelser € (Elementar-
kvantum for Elektricitet) og 4 (den absolute Luftkonstant henfort til et
enkelt Molekyle) kendes vel kun med en temmelig ringe Nojagtighed ; men [
som M. Reinganum?*) har gjort opmerksom paa, kan Forholdet %/€ bestem- s
mes med stor Npjagtighed ved Hjelp af velkendte Storrelser. Kaldes saa-
ledes Antallet af Molekyler i en cm?® af en Luftart (f. Eks. Brint) ved '

den absolute Temperatur 7' og Trykket p for 2V, har man (se Side 11) l
p = kNT'; er endvidere den Elektricitetsmaengde, der maa ledes igen- 1
nem en Elektrolyt for at udskille en c¢cm?® Brint ved samme Tryk og ]
Temperatur, lig %, har man £ = 2&/V og altsaa %/e = 2p/E7. Vi faar i
paa denne Maade (idet, for 7=2%3 og p=1,013.10° (1 Atm.), £=0,2509 10" !
(abs. elektrostatisk Maal)) 4/ = 0,287 - 10—°. !
Tabellen Side 56 indeholder en Oversigt over Resultaterne af l
Faeger og Diesselhorst's Forseg ?); Vardierne for 6, y og x er angivne |
ved 18°, og ved 2 _kg’ v og 4 skal forstaas L Gio00 — G0 |
ES BET Sl T i A=t ,

og de analoge Udtryk.

Varmeledningsevnen, udfra det Grundlag, hvorpaa Riecke's og Drude's Theorier er

opbyggede, bliver (Forholdet mellem Drude's Veerdi for y og Riecke's for o) !
9 # .

4 & {

en Verdi, der kun afviger meget lidt fra ZLorentz’s, og som ikke stemmer veesent-

% =

lig bedre overens med Erfaringerne end denne.

Vi skal endvidere her ved Omtalen af Zorentz's Beregninger omtale et Forseg,

som G. Fager (Sitzungsber, d. Wiener Akad. d. Wiss,, math.-nat, KL, Bd. 117, Abt. IIa, i
p. 869, 1908) har gjort paa, udfra de samme fysiske Antagelser som Zorentz, at
beregne Forholdet mellem Elektricitets- og Varmeledningsevnen uden Benyttelse af [
den statistiske Fremgangsmaade, men ved Betragtning af selve Elektronernes Baner.
Fdger finder en Vardi for 4. der er 3 Gange saa stor som Lorentz's, hvilket
hidrarer fra, at han beregner denne Sterrelse paa tilsvarende Maade som Drude {
(smlg. ovenfor) At Yiger desuagtet finder samme Verdi for # som ZLorents, hid-
rorer fra, at der i hans Beregninger af Varmeledningsevnen er indkommet en Regne-
fejl, hvorved ogsaa Verdien for denne Sterrelse bliver 2 Gange for stor. Det antages
nemlig (loc. cit,, p. 873), at de Elektroner, der gaar igennem et Fladeelement, i
Middel har haft deres sidste Sammenstod i en Afstand af 1/ fra Fladen (/ er Mid-
delvejleengden), medens denne Afstand i Virkeligheden er 2/. (Fejlen er indkommet
ved, at det i Beregningerne af den omtalte Middelafstand antages, at der gaar
ligemange Elektroner gennem Fladeelementet i alle mulige Retninger, medens
Antallet af Elektroner, der gaar gennem Fladen, i Virkeligheden er proportional
med Cosinus af Vinklen mellem Elektronernes Retning og Normalen til Fladen.)
M. Reinganum : Ann, d. Phys., Bd. 2, p. 398, 1900.
W. Faeger und H. Diesselhorst: loc, cit., p.424. [Tallene er beregnede ved Hjelp
af Slutningstabellen. 1 de Tilfxlde, hvor der er undersogt flere Prover af det
samme Metal, er kun benyttet de Verdier, der svarer til de Metalprover, der
indeholder de fwerreste Urenheder.]

—————
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11(5 IO = TAE J‘ ) (A Y »%.10°, — Ax

R e TSR ORAT

|
SElV S e A e [ 5,53 0,84 | 4,21 —0,05|0,762 1,03
Kiobleramea . saaiee s ‘ 5,06 0,86 |3,76 —0,06|0,742 1,07
Guldiateg e nia e Sym [\ 3,72 0,79 |2,93 +0,01|0,788 1,03
AN PR e | 2,84 0,82 | 201 4 0,09| 0,707 1,18
LANK N SEER | 1,486 0,84 | 1,110 —0,04|0,747 1,05
AR, il o bt | 1,182 0,88 | 0,927 —o0,11|0,784 1,02
Palladinmis . oo seiduts s o 840 0,78 | 0,704 + 0,20|0,838 1,26

Blatings o annprs. e, \‘ 0,832 0,81 | 0,606 —o0,15|0,837 1,25
Nikkel. o dilrnmestn b ; 0,765 0,89 |0,504 —0,09|0,777 1,07
i F ) e M A AL ot B | 0,745 0,93 |0,608 —o0,23|0,817 0,04
FErS s vt s | 0,699 0,97 |0,636 —o0,12|0,011 1,18
Staalrene s bt . b | 0,452 0,08 | 0,453 —0,02| 1,003 0,98
Blyuaarse sibintan 10,436 0,88 | 0,346 —0,05| 0,704 I,II
NS oy e A 10,0756 0,91 | 0,081 —0,60| 1,071 0,43
Messing «.....vvivuusn 0,710 0,22 | 0,507 +0,67|0,841 0,95
(85,7 Cuj 7,15 Zn; 6,39 Sn; 0,58 Ni) ||

MAnSanin SRt ‘0,214 0,00 |0,217 —0,77| 1,016 0,76
(84 Cu; 4 Nij; 12 Mn.) [

Konstantan. ;.. vot 5 5k \0,184 0,00 |0,224 —0,66| 1,229 0,67

(6o Cu; 40 Ni)

De Vardier, der svarer til Lorentz’s Theori (Ligning (14)), er
i b T Ax s
% = 0,479 - 10 O Sy AT

Man ser af Tabellen, at de forskellige Metaller, tiltrods for at deres
Ledningsevner for Varme og Elektricitet er meget forskellige, dog

har omtrent samme Forhold mellem Ledningsevnerne — Wiedemann-
Frang's Lov —, samt at dette Forhold for de enkelte Metaller varierer
omtrent som den absolute Temperatur — ZLorens’s Lov —.

Som man ser, er der endvidere, hvad Sterrelsesordnen angaar,
god Overensstemmelse mellem den beregnede Veardi for x og de
eksperimentelt fundne.

Denne Overensstemmelse, der som omtalt i det foregaaende fgrst
er paavist af Drude, er et af Elektrontheoriens smukkeste Resultater
og synes bestemt at vise, at saavel Elektricitets- som Varmebevzaegelsen
i Metallerne maa fores af Partikler, der har elektriske Ladninger af samme
Storrelsesorden som Ionerne i en Elektrolyt, og som befinder sig i
mekanisk Varmeligevaegt med Metalmolekylerne, det vil sige i Middel
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bar en kinetisk Energi, hidrgrende fra deres fremadskridende Bevzegelse,
der er lig Middelenergien af den fremadskridende Bevagelse af et Luft-
molekyle ved samme Temperatur (se Resmganum: loc. cit, p. 403).

Som man ser af Tabellen paa forrige Side, er der dog betydelige
Afvigelser mellem Verdierne for % for de enkelte Metaller, ligesom
endvidere alle de eksperimentelt fundne Verdier for » ikke er saa
lidt sterre end den af Lorentz beregnede Verdi.

For vi fortseetter med denne Sammenligning mellem Theorien og Erfa-
ringen, maa vi her forst omtale et Forhold, der kunde teenkes at bevirke,
at de eksperimentelt fundne Resultater ikke umiddelbart kan sammenlignes
med den her behandlede Theori. Man kan nemlig tenke sig, at Varme-
ledningen i Metallerne for en Del ogsaa kan foregaa paa anden Maade
end ved de fri Elektroners Beveaegelse, idet jo ogsaa de Legemer, der kun
i yderst ringe Grad leder Elektriciteten, besidder en vis, omend ringe Varme-
ledningsevne. Tilstedeveerelsen af en saadan ikke-metallisk Varme-
ledningsevne vilde bevirke, at Forholdet x var sterre end det, der
svarer til det her beregnede. Efter Beregning af % Koenigsbergerl) vil
imidlertid en saadan Varmeledningsevne af samme Storrelsesorden som den,
man finder ved Isolatorerne, kun have meget ringe Indflydelse paa Veer-
dien for x hos de bedst ledende Metaller, men vilde vise sig tydeligt ved
de slettest ledende Metaller og vilde kunne forklare den Omstendighed,
at man for de slettest ledende Metaller gennemgaaende finder de storste
Veardier for x. Koenigsberger teenker sig derfor Muligheden af, at For-
holdet mellem den metalliske Varmeledningsevne og Elektricitetsled-
ningsevnen i Virkelicheden er det samme hos alle de rene Metaller
— (hos Legeringerne synes Forholdet at maatte veere noget storre) —
og lig. c. o,70 . zo*° ved 18Y%

De ovenfor omtalte Afvigelser er imidlertid ikke andet end, hvad
man kunde vente efter vore foregaaende Beregninger. Ligning (13)
Side 53 viser saaledes, at Forholdet mellem Varme- og Elek-
tricitetsledningsevnen til en vis Grad er afhaengigt af de
specielle Antagelser, som man indfgrer om de mellem
Metalmolekylerne og Elektronerne virkende Krafter; lige-
som denne Ligning viser, at dette Forholds Vardi i de om-
handlede Tilfelde 2 altid vil vaere storre end den af Lorentz

Y . Koenigsberger: Phys. Zeitschr,, Bd. 8, p. 237, 1907. (Se ogsaa M. Reinganunm :
Phys, Zeitschr., Bd. 10, pp. 355 og 645, 1909 og Bd. 11, p.-673, 1910, hvilken
sidste Forfatter viser, at den Del af Varmeledningsevnen, der kan hidrere fra indre
Varmestraaling, for Metallernes Vedkommende vil vare forsvindende i Forhold til

den iagttagne Varmeledningsevne,)

Veardien for # vil blive storre end Zorentz’s Veerdi i alle saadanne Tilfaelde, hvor
den »effektive fri Middelvejlengde« (se Side 33) i det forholdsvis lille Interval
omkring Elektronernes Middelhastighed, indenfor hvilket nzsten alle Elektronernes
absolute Hastigheder ligger, vokser paa regelmassig Maade med voksende » (d.v.s.

12
~—
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beregnede Vardi. (Det kan saaledes bemarkes, at dersom vi i
Ligningen (13) setter » =3 — svarende til de af ¥ % Zhomson
betragtede »doublets« (se Side 34) —, faar vi en Vardi for %, der
stemmer udmarket overens med de eksperimentelt fundne Verdier
for de bedst ledende Metaller, og som falder meget nzr sammen med
den af Koenigsberger (se ovenfor) angivne hypothetiske Verdi for x
for alle rene Metaller.)

Efter hvad vi har omtalt i Slutningen af forrige Kapitel (Side 44),
vil man endvidere ogsaaidet Tilfelde, hvor Metalmolekyler-
nes Dimensioner ikke antages at vare forsvindende i For-
hold til deres indbyrdes Afstande, dersom man ser bort fra
Vekselvirkningen mellem de fri Elektroner indbyrdes og betragter
Metalmolekylernes Kraftfelter som stationaere, genfinde Lorents's
Vardi for x, dersom Metalmolekylerne antages at vare
haarde elastiske Legemer (eller, hvad der udtrykker det samme,
dersom Krefterne mellem Metalmolekylerne og Elektronerne antages
at variere overordentlig hurtigt med Afstanden), medens Vardien for
% i andre Tilfelde af den her omhandlede Art (jvnfr. Slutbemaerkningen
Side 45) i Lighed med i de ovenfor betragtede Tilfelde (smlg. Note 2,
Side 57) i Almindelighed vil vaere storre end Lorentss.

Dersom man derimod vilde antage, at Virkningen af Sammenstodene
mellem de fri Elektroner indbyrdes ikke var ringe i Forhold til Veksel-
virkningen mellem Metalmolekylerne og Elektronerne, vil Verdien for x
kunne blive betydelig mindre end den af Zorentz fundne. Dette hidrerer
fra, at Sammenstodene mellem de fri Elektroner indbyrdes vil kunne be-
virke en betydelig Nedsettelse af Varmeledningsevnen, idet de vil virke
hindrende paa de enkelte Elektroners fri Beveegelser fra Sted til Sted i
Metallet paa lignende Maade som Sammenstodene med Metalmolekylerne,
medens de kun vil have yderst ringe Indflydelse paa Elektricitetslednings-
evnen, idet de stodende Elektroners samlede Bevagelsesmangde i en be-

f. Eks. dersom den effektive fri Middelvejlengde i det paagzldende Interval med
tilstreekkelig Tilnzermelse kan skrives paa Formen a -+ & (» —#,), hvor 7, betegner
Elektronernes Middelhastighed, og @ og 4 er positive Konstanter). I saadanne swer-
lige Tilfzlde, hvor den effektive fri Middelvejlengde antages at vokse meget uregel-
messigt med voksende 7, vil imidlertid Vaerdien for # under Omsteendigheder kunne
blive mindre end den af Zorentz beregnede Verdi, Dette sidste vil f. Eks, veere
Tilfaeldet ved Gruner’s Theori (se Side 29), i hvilken Theori Veardien for # findes
mindre end Lorentz's, dersom Forholdet mellem den indferte »kritiske« Hastighed G
og Elektronernes Middelhastighed ved den paagzldende Temperatur samt Forholdet
mellem de to Middelvejleengder /7, og /, ligger mellem visse bestemte Greaenser
(se Gruner: Phys. Zeitschr., Bd. 10, p. 50, 1909).
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stemt Retning ikke vil forandres ved Sammenstodene !). Hele Virkningen paa
Elektricitetsledningsevnen vil kun hidrere fra, at der ved de betragtede
Sammenstod omsattes Bevaegelsesmaengde mellem de forskellige Grupper
af Elektroner med forskellige absolute Hastigheder, og at disse forskellige
Grupper ulige hurtigt vil miste deres Bevagelsesmaengde ved Sammenstod
med Metalmolekylerne; i saadanne serlige Tilfeelde, hvor det sidste ikke
vil finde Sted — f Eks. dersom man betragter adskilte Sammenstod og
antager, at Metalmolekylerne paavirker Elektronerne med Krefter, der for-
holder sig omvendt som 5! Potens af Afstanden, (se Side 33) — vil der-
for de betragtede Sammenstod mellem Elektronerne indbyrdes ingensom-
helst Virkning kunne have paa Elektricitetsledningsevnen.

Vi maa endelig her bemarke, at man efter de foregaaende Bereg-
ninger ikke paa Forhaand kan vente nogen systematisk Afhangighed
mellem Afvigelserne fra den Wiedemann-Frans'ske Lov og Afvigel-
serne fra den Lorenz’ske Lov. Ligning (13) viser nemlig, at x vel er
afhengig af den Maade, hvorpaa Krafterne mellem Metalmolekylerne
og Elektronerne varierer med Afstanden, men at dette Forhold, der-
som man betragter adskilte Sammenstgd og antager, at de omtalte
Kreafter forholder sig omvendt som en eller anden Potens af Afstanden,
for hvert enkelt Metal vil vaere proportionalt med den absolute Tempe-
ratur; og Afvigelser fra den Lorenz'ske Lov vil derfor i saadanne Til-
felde kun kunne fremkomme, dersom man antager, at selve de Krafter,
hvormed Metalmolekylerne paavirker Elektronerne, varierer med Tem-
peraturen (f. Eks. som Fglge af Forandringer indenfor selve Molekylerne).

Medens Elektrontheorien i hvert Tilfelde tilnermelsesvis tillader
at bestemme Forholdet mellem Metallernes Elektricitets: og Varme-
ledningsevne, idet dette Forhold, som vi har set, kun i temmelig ringe
Grad er afhangigt af de specielle Antagelser om de Krefter, der virker
mellem Metalmolekylerne og Elektronerne, stiller Sagen sig ganske
anderledes, naar det drejer sig om de enkelte Ledningsevner.
De i det foregaaende beregnede Udtryk for Ledningsevnerne tillader,

Y Jvnfr. . A. Lorentz: Proc. Acad. Amsterdam, vol. 7, p. 449, 1905. (Vi maa i
Sammenhzng med det her anforte cmtale et Forsog, som 2. Debye (loc. cit., p.484)
har gjort paa at beregne Virkningen af Sammenstgd mellem de fri Elektroner
indbyrdes paa Elektricitets- og Varmeledningsevnen, Debye finder som Resultat af
sine Beregninger, at Forholdet mellem Ledningsevnerne, i Modswtning til hvad vi
ovenfor har omtalt, med Tilnzrmelse ikke vil forandres ved de omhandlede Sammenstod.
Dette hidrerer imidlertid fra, at Debye antager, at en Elektron i Middel vil miste
hele sin Bevaegelsesmangde i en bestemt Retning ved et Sammenstod; dette sidste
er efter det ovenfor omtalte ikke rigtigt, idet netop det karakteristiske for Sammen-
stod mellem fri Elektroner indbyrdes er, at Elektronernes samlede Bevagelses-
mengde — og dermed deres Bidrag til den elektriske Strom — ikke forandres

ved Sammenstodet,)
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som ovenfor bemrket, ikke nogen direkte Sammenligning med Erfa-
ringerne paa Grund af de i dem indgaaende ubekendte Stgrrelser;
heller ikke den Maade, hvorpaa Ledningsevnerne varierer med Tempe-
raturen, kan forklares uden at indfore sarlige Antagelser.

Det maa i denne Sammenhang bemarkes, at de i det foregaa-
ende ud fra specielle simple Antagelser udledte Formler for Elek-
tricitetsledningsevnen ikke, dersom man antager, at de i Formlerne ind-
gaaende Konstanter V og C, resp. /, er uafhangige af Temperaturen, kan
bringes i Overensstemmelse med den Maade, hvorpaa Metallernes Elek-
tricitetsledningsevne eksperimentelt findes at variere med Temperaturen.
— (Ligning (9) viser saaledes, at Elektricitetsledningsevnen, dersom N og
C ikke antages at variere med Temperaturen, i alle de betragtede
Tilfelde (d. v. s. for alle #>>2) hejst vil aftage ligesaa hurtigt som

7%, medens derimod Ledningsevnen for de fleste rene Metaller af-
tager tilnaermelsesvis som 7—*.) — Dette er imidlertid neppe andet end,
hvad man paa Forhaand kunde vente, idet Forholdene for Elektroner-
nes Bevagelser i Metallerne sikkert maa antages i Virkeligheden
at veere meget indviklede og paa meget indviklet Maade at kunne for-
andre sig med Temperaturen 1).

De eksperimentelle Resultater er ogsaa her langt mere uensartede
end i det ovenfor omtalte Tilfelde; navnlig er der her en langt storre
Forskel paa Legeringernes og de rene Metallers Forhold. Mange Lege-
ringers Ledningsevne er saaledes langt ringere end de rene Metallers,

") F. Koenigsberger (Jahrb, d. Rad. u. Elek., Bd. 4, p. 158, 1907) og % Koenigsberger og
K. Schilling (Ann. d. Phys,, Bd. 32, p. 179, 1910) har forsagt udfra Elektrontheorien
at forklare den Maade, hvorpaa de faste Stoffers Elektricitetsledningsevne varierer
med Temperaturen, De nzvnte Forfattere betragter Tilstedevzerelsen af de fri Elek-
troner i Metallet som et Resultat af en Dissociationsproces af Metalmolekylerne
og antager derfor, at den Maade, hvorpaa Antallet V' af fri Elektroner i Volumen-
enheden forandrer sig med Temperaturen, kan beregnes ud fra almindelige thermo-
dynamiske Betragtninger. Udfra en saadan Antagelse kan man vel forklare, at
Elektricitetsledningsevnen hos nzsten alle underssgte Stoffer besidder et Maksimum
for en bestemt Temperatur (hos de rene Metaller er denne Temperatur dog i hvert
Tilfeelde meget lav); men for at opnaa en nzermere Overensstemmelse med Erfaringerne
maa de nevnte Forfattere (se f. Eks. Ann. d. Phys,, loc. cit., p. 218) yderligere indfare
passende Antagelser om den fri Middelvejlzengdes Forandring med Temperaturen — (de
nzevnte Forfattere bygger paa et Udtryk for Elektricitetsledningsevnen, der svarer til
Lorents's Theori; Forholdene vilde igvrigt i den omhandlede Henseende ikke blive
bedre, dersom man gik ud fra et Udtryk for ¢ svarende til Ligningen (9), idet man
da maatte gere lignende Antagelser om Forandringen af C med Temperaturen) —,
Antagelser, for hvilke de ikke giver nogen theoretisk Begrundelse.
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hvoraf de er sammensatte, og forandrer sig paa ganske anden Maade
med Temperaturen (smlg. Tabellen Side 56)1).

Vi maa her omtale, at man har forsegt at forklare disse sidste Forhold ved
at opstille en Theori, efter hvilken der skulde veere en vasentlig Forskel
imellem Elektricitetsledningen igennem Legeringerne og de rene Metaller,
hidrerende fra, at de forste ikke skulde kunne betragtes som fysisk homo-
gene, men som bestaaende af smaa Dele (Krystaller) af de rene Metaller,
hvoraf de er sammensatte. I Legeringerne skulde der derfor foruden den
almindelige elektriske Modstand optrade en tilsyneladende Modstand, nem-
lig en thermoelektrisk Polarisation, hidrerende fra Temperaturforskelle,
frembragte ved Z2ltier-Effekt i Beroringsfladerne mellem de omtalte Smaa-
dele. En saadan Theori er uafhangig af hinanden opstillet af Zorens,
Ostwald, Rayleich og Liebenow ?). Senere Undersogelser synes imidlertid
bestemt at vise, at Legeringernes Forhold ikke kan forklares ved Antagelsen
af en fysisk Inhomogenitet af den omhandlede Art 3).

For vi forlader disse Spgrgsmaal, skal vi her omtale, at Lege-
ringernes Forhold synes at kunne forklares ud fra Elektrontheorien ) uden

') Angaaende de eksperimentelle Resultater vedrgrende Legeringernes Ledningsevne
for Elektricitet se f. Eks. . Guertler: Jahrb. d. Rad. u. Elek,, Bd. 5, p. 17, 1908.

*) L. Lorenz: Wied. Ann., Bd. 13, p. 600, 1881; V. Ostwald: Zeitschr. f. physik, Chem,,
Bd. 11, p. 520, 1893; Lord Aayleigh: Nature, vol. 54, p. 154, 1896; C. Licbenow:
Zeitschr, f. Elektrochem., Bd. 4, p. 201, 1897.

% Se f. Eks. K. Baedeker: Die elektrischen Erscheinungen in metallischen Leitern,
Braunschweig 1911, p. 47—48.

%) Vi maa her omtale et Forsog, som R. Sckhenck (Ann. d. Phys,, Bd. 32, p. 261, 1910)
har gjort paa at forklare Forskellen mellem Legeringerne og de rene Metaller ud-
fra Elektrontheorien. I Schenck's Theori opfattes Legeringerne som »faste Oplos-
ninger¢ af det ene Metal i det andet, og det opleste Metals Molekyler antages i
Middel at besidde en ligesaa stor Bevaegelsesenergi som et Luftmolekyle ved samme
Temperatur. Idet Molekylernes Beveaegelser antages at vaere underkastede meget
store »Gnidningsmodstande«, vil de dog kun meget langsomt beveege sig fra Sted
til Sted og derfor ikke selv tage direkte Del i Varme- eller Elektricitetsledningen;
deres Bevaegelser antages imidlertid at gve Indflydelse paa de fri Elektroners Be-
vegelser. For det forste antages Molekylernes Bevagelse at forage »Gnidnings-
modstanden« mod Elektronernes Bevagelse. For endvidere at forklare, at Lege-
ringerne udviser en stgrre Verdi for Forholdet mellem Varme- og Elektricitets-
ledningsevnen end de rene Metaller, antager Sckenck (loc, cit. p. 272), »at Mole-
kylerne er i Stand til at afgive deres kinetiske Energi til de fri Elektroner ved
Sted og saaledes at bidrage til Varmeudligningen<., Dette udtrykkes narmere
saaledes (loc. cit,, p,273): »Den kinetiske Energi, som Elektronerne i Legeringerne
har at transportere, er storre end i de rene Metaller; til deres egen kommer
endnu den, som de har optaget ved Sammenstodene med de opleste Molekyler.
Den af Elektronerne i Legeringen overforte samlede -kinetiske Energi er
. Ne—N}L \ . : :
P Gange saa stor som den i det rene Metal«, (&, er de fri Elektroners

e
Antal, & Antallet af de opleste Molekyler i Rumfangsenheden.) T Overensstem-
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at indfore nogen satrlig Forskel mellem dem og de rene Metaller, dersom
man, hvad der ikke forekommer mig usandsynligt, kan antage, at den
samtidige Tilstedevaerelse af uensartede Molekyler i Legeringerne, vil
bevirke, at Kraftfelterne i det Indre af Metallet i disse er staerkere end
i de rene Metaller, hvor Krafterne kan tenkes i hgjere Grad at op-
heve hinanden. Dette vilde nemlig ikke alene kunne forklare Lege-
ringernes ringe Ledningsevne som en Fglge af den stgrre Modstand
mod Elektronernes samlede Bevagelse; men idet de omhandlede
Kraftfelter vilde have storre Indflydelse paa de langsomme Elektroners
Bevaegelse end paa de hurtigeres, vilde Varmeledningen nedsattes i

=

e e

melse med det her anforte swtter derfor Sckenck i Formlerne for Elektricitets- og
Varmeledningsevnen (Drudes Formler benyttes) 7% i Stedet for % (247" betegner et
Lufimolekyles Middelenergi ved Temperaturen 7, hidrorende fra dettes fremad-
skridende Bevagelse) og finder derfor Forholdet mellem Varme- og Elektricitets-
ledningsevnen 7* Gange saa stort for Legeringerne som for de rene Metaller,

De forskellige Antagelser, der gores i den omhandlede Theori, synes imid-
lertid ikke berettigede. For det forste antages kun det oploste Stofs Molekyler og
ikke Oplosningsmidlets Molekyler at vare i Besiddelse af Bevaegelsesenergi; dette
synes ganske utenkeligt, — en hel anden Sag er det jo, at man ved mange
Spergsmaal, f. Eks, det opleste Stofs osmotiske Tryk, Diffusion o. s. v., ikke be-
hgver at tage direkte Hensyn til Bevagelsen af Oplosningsmidlets Molekyler —;
tilskriver man imidlertid ogsaa Oplesningsmidlets Molekyler Bevagelsesenergi,

S ST 2 TR

falder, som man umiddelbart indser, hele den i Sckencks Theori omhandlede For-
skel mellem Legeringerne og de rene Metaller fuldsteendig bort. Rent bortset fra
dette, synes imidlertid heller ikke de Slutninger, Schenck drager af de opleste Mole-
kylers Bevaegelse at vere berettigede. Saaledes vil vel Sandsynligheden for Sammenstad
mellem Elektronerne og Metalmolekylerne, og dermed de ovenfor omtalte »Gnid-
ningsmodstande«, vwre storre, naar Molekylerne tenkes at vere i Bevmgelse,
end naar de twmnkes at veere i Hvile, men Foregelsen vil i det her omhandlede
Tilfelde paa Grund af Elektronernes store Hastigheder i Forhold til Metalmole-

i

kylernes vezre ganske forsvindende. (Man beviser saaledes i den kinetiske Luft-
theori (se f. Eks. Feans: Dynamical Theory of Gases, p. 234), at Sandsynligheden
for Sammenstod mellem to forskellige Slags Luftmolekyler med Masserne 7, og

A el e st i

my vil vere KX - I/l + 21, hvor & betyder Sandsynligheden for Sammenstod, naar
y
Molekylerne med Masse z, tenkes ubevaegelige, Ved de almindelige Metaller vil

Forholdet mellem Elektronernes Masser og Metalmolekylernes Masser vaere
c. 1077 og Kvadratroden derfor ikke afvige merkeligt fra 1.) Hvad endvidere
Schenck's Antagelser om de fri Elektroners Energioverforing angaar, synes dette
! efter min Mening ikke at kunne opfattes anderledes, end at de fri Elektroners
Middelenergi i Schenck's Theori szttes lig med 7-347. (Det synes nemlig ikke
! berettiget at skelne mellem Elektronernes »egenc< Energi og »den, som de har optaget
ved Sammenstodene med Metalmolekylernec.) Dette vil imidlertid vzere i Modstrid
! med de Antagelser, der theoretisk begrundes i den kinetiske Lufttheori, og som
danner Grundlaget for Metallernes Elektrontheori, efter hvilke Middelenergien af
et Molekyle af en hvilken som helst Slags, der befinder sig i mekanisk Varmelige-

vegt med Molekyler af samme eller andre Slags, er lig 3 47.
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forholdsvis ringere Grad end Elektricitetsledningen; og endelig maatte
Temperaturkoefficienten (regnet med Fortegn) for Elektricitetslednings-
evnen ventes at vare storre end for de rene Metaller, idet den effek-
tive Middelvejleengde (forudsat, at Molekylernes Kraftfelter antages at
vare uafhangige af Temperaturen) vilde stige sterkere med Tempe-
raturen end hos disse (smlg. Forandringerne med aftagende » i Ver-

1 do

. Y 1 do
dierne for 5 °% 5 a7

givne ved Ligningerne (13) og (9)).

§ 3
Thermoelektriske Fzenomener.

Vi har i det foregaaende betragtet to serlige Tilfelde — Elektri-
citets- og Varmeledning — af henholdsvis Elektricitets- og Energi-
bevagelse i et homogent Metalstykke. Vi skal nu udfra Ligningerne
(4) og (5) betragte de mere almindelige Tilfeelde af Elektricitets- og
Varmebevagelse i et Metalstykke, og vi skal se, hvorledes de om-
handlede Ligninger fgrer til en fuldsteendig Theori for de saakaldte
thermoelektriske Fanomener. Ved Behandlingen af disse Spergs-
maal skal vi i Hovedsagen folge den elegante Fremstillingsmaade, der
er angivet af . A. Lorents?).

Ligningerne (4) og (5) kan, idet man indferer de i det foregaaende
ved 6 og y betegnede Sterrelser (se Ligningerne (8) og (10)) og satter

Vs . 3
=t = A,, skrives paa Formen
: 0 £ TOK kT
7“:*6(5’;{5*; Kor THe a;;)
it Kt 07
I/Vx:pé YZX_be’

hvor Sterrelsen K efter Ligning (20) Side 39 bestemmes ved
i €A —1
WAL T O SN B P
K=N (zﬁ”) Je de (17)
(hvi]ket, dersom man betragter »adskilte Sammenstgd« (A = 0), giver
< )2 (smlg. Lign. (5) Side 16)).

= ]V( i
2n kT .
Ligningerne (15) og (16) bestemmer fuldstendig Elektricitets- og
Varmebevagelsen i et Metalstykke, i hvilket Metallets Natur og Tem-

Y H. A. Lorentz: Proc. Acad. Amsterdam, vol. 7, pp. 451 og 585, 1905.
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peratur er ens i alle Punkter af et Plan vinkelret paa X-aksen; i de
mere almindelige Tilfelde, hvor Metallets Natur og Temperatur varierer
paa vilkaarlig Maade, maa man ogsaa benytte de til (15) og (16) sva-
rende Ligninger, der faas ved at ombytte # med henholdsvis y og &.
Vi skal imidlertid i det folgende for Simpelheds Skyld, da det ikke
medforer nogen vaesentlig Forandring i Resultaternes Karakter, antage,
at det Metalstykke, vi betragter, har Form af en tynd Traad — en
thermoelektrisk Kaede —, hvis Tvaersnits Dimensioner overalt er meget
smaa i Forhold til Krumningsradien, og i hvilken Metallets Natur og
Temperatur antages at vere meget ner ens i alle Punkter af hvert
enkelt Tvarsnit. I et saadant Tilfeelde vil man, som man umiddelbart
indser, kunne nejes med at benytte Ligningerne (15) og (16), dersom blot
# 1 disse Ligninger antages at betegne Buelengden paa en Kurve lagt
igennem Tyngdepunkterne af Kadens Tvzarsnit regnet ud fra et fast
Punkt paa denne Kurve,

Vi skal nu forst betragte en aaben thermoelektrisk Kade,
det vil sige en Kade, i hvilken der ingen elektrisk Strom gaar. I dette
Tilfelde faar vi af Ligningen (13), idet vi satter 7, — o,

dx =

(18)

do-. DB AR T
dr = (1(4;;*“;;;;)’

en Ligning, ved Hjelp af hvilken man kan bestemme Potentialdiffe-
rensen mellem to hvilkesomhelst Punkter af Kaeden.

Det maa dog bemarkes, at de her omhandlede Potentialdifferenser
er Differenser mellem Potentialet i Punkter i det Indre af Metallet. Disse
Potentialdifferenser er derfor ikke direkte tilgeengelige for Maalinger, idet
det maa antages, at der finder et betydeligt Potentialfald Sted i umiddelbar
Nzarhed af Metallets Overflade. (Et saadant Potentialfald lagttages saaledes
ved Undersogelser over Metallernes Udsendelse af Elektroner ved hoje
Temperaturer og over den Varmemeangde, der frigores ved Metallernes
»Absorption« af fri Elektroner (se f. Eks. Richardson og Cooke: Phil. Mag.,
vol. 20, p. 173, 1910).) De nedenstaaende Beregninger kan derfor ikke
benyttes til direkte Sammenligning med Erfaringerne, undtagen i saadanne
Tilfeelde, hvor det gelder Potentialdifferensen mellem to Punkter af Keden,
der bestaar af samme Metal, og som har samme Temperatur,

Ligningen (18) tillader at drage forskellige Slutninger.
1) Dersom Temperaturen overalt i Kaden er konstant,
faar man ved Integration

>
4

:

g
Lo

7'log

Pr— Qo = —

m | X~

' (19)
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hvilken Ligning udsiger, at Potentialdifferensen mellem to
Punkter, P og @, af Kaden kun vil vare afhangig af
Metallets Natur i disse Punkter og vil vere o, dersom
denne er den samme. — Heraf folger, at Metallerne med Hensyn
til de betragtede Potentialdifferenser for hver Temperatur vil kunne
lade sig ordne i en saakaldt Spaendingsraekke. —

Af Ligning (18) faas i det her omhandlede Tilfzlde ved Benyttelse

af (17)

dp ik TalN . ok == g
a = — *g' 7\/ *[},;L: —J6;€ dv: |e dv. (20)
Da Antallet af Elektroner i Volumenelementet dv efter Ligning (19)

Side 39, dersom der er statistisk Ligevaegt, vil vaere proportionalt med
e\

e ¥, vil i et saadant Tilfelde det sidste Led i Ligning (20) vare lig

Middelvaerdien af gi beregnet over alle Elektronerne; idet vi betegner

en saadan Middelveerdi med gi~ faar vi af Ligning (20)

OV

3 zvs-;("’Fp ‘”‘) el

de T ox dv =

hvilken Ligning umiddelbart udtrykker Betingelsen for, at de elektriske
Krefter, der virker paa Elektronerne, holder Ligevaegt med Forandrin-
gerne i Elektronernes Tryk, p = 4£./N7 (se Side 11); i det her be-
tragtede Tilfeelde, hvor der dels er elektrisk Ligevagt, og dels Tem-
peraturen er konstant, vil nemlig Elektronerne ikke besidde nogen
ordnet Bevagelse i en bestemt Retning, og der vil derfor ikke frem-
komme nogen »Ophobning af Elektronerne foran Metalmolekylerne«
(se Side 43, smlg. igvrigt det folgende Tilfaelde).

2) Dersom Keden overalt bestaar af samme Metal, vil,
idet i dette Tilfeelde X og u er Funktioner af Temperaturen alene,
Udtrykket for dp vare et eksakt Differential med Hensyn til 47, og
Potentialdifferensen mellem to Punkter af Kaden vil der-
for kun afhange af Temperaturenidisse Punkter og vare o,
dersom Temperaturen er den samme.

Ligning (18) tillader i dette Tilfelde ikke en saa simpel Tydning
som i det forrige Tilfeelde, hvilket hidrerer fra, at der i dette Tilfelde
vil gaa en Varmestrgm igennem Kaeden, og der derfor vil fremkomme
en Modstand mod Elektronernes ordnede Bevagelse fra Metalmole-

)

|
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kylernes Side. Dette ses simplest, dersom man betragter et Metalstykke,
1 hvilket det antages, at der finder adskilte Sammensted Sted. Dersom
man antager, at de Kreafter, hvormed Metalmolekylerne paavirker
Elektronerne, aftager omvendt som ' Potens af Afstanden, faar man
i dette Tilfelde ved Hjelp af Ligningerne (6) Side 49 u = ”—Zj—l; af
(18) faas nu ved Hjalp af (17), idet vi satter \ = o,

do /é(Ta’N 71—}—737)(1]‘

de = e\NaT Tan—n)dr (21)

Dersom 7 = oo, bliver det sidste Led indenfor Parenthesen lig 3, hvilket
svarer til Koefficienten til det paagaldende Led i Lorentz's Udtryk

for Zg Dersom 7 = 5, bliver det omhandlede Led lig 1, og dette
svarer til et Udtryk for Z]I(j, som G. Fager') har udledt ved at gaa ud

fra, at der skulde vaere Ligevaegt mellem de ydre elektriske Krefter
og Elektronernes Tryk; denne sidste Overensstemmelse er ogsaa let
forstaaelig, idet vi Side 33 har omtalt, at den i Tidsenheden til Metal-
molekylerne afgivne Bevaegelsesmangde — og folgelig den resulterende
Kraft, hvormed Molekylerne modsetter sig Elektronernes ordnede Be-
vagelse —, dersom 7 =35, er proportional med Elektronernes samlede
Bevagelsesmengde, og denne er i dette Tilfelde lig o, da der ingen
elektrisk Strem gaar,

3) Dersom Kaden bestaar af flere forskellige Metaller,
og Temperaturen er forskellig paa de forskellige Steder,
vil Potentialdifferensen mellem Kedens Endepunkter, der-
som disse bestaar af samme Metal og har samme Tempe-
ratur, kun afhenge af Temperaturen i Bergringsstederne
mellem de forskellige Metaller (Temperaturen antages her at
vare konstant paa de korte Stykker, hvor den gradvise Overgang
mellem Metallerne taenkes at finde Sted). Rigtigheden af denne Saet-
ning fremgaar umiddelbart af det, der er sagt ved Omtalen af de to
ovenfor behandlede Tilfeelde. Vi skal nu her beregne Storrelsen af

Y) G. Fager: Sitzungsber. d, Wiener Akad. d. Wiss., math.-nat. KI., Bd. 117, Abt, II a,
p. 859, 1908. [ Figer begrunder (loc. cit., p. 859, Note 1) ikke sin Fremgangsmaade ud-
fra en saadan Betragtning som den i Teksten staaende, men derudfra, at han antager,
at man kan se bort fra Sammenstgdene mellem Elektronerne og Metalmolekylerne i
Forhold til Sammenstodene mellem Elektronerne indbyrdes, en Antagelse, der imid-
lertid, efter hvad der er omtalt i det foregaaende (Side 58), ikke kan forenes med
de eksperimentelt fundne Verdier for Forholdet mellem Varme- og Elektricitetsled-
ningsevnen, idet Veerdien af dette Forhold, beregnet udfra en saadan Antagelse, vil
blive mange Gange for lille.]
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Potentialdifferensen mellem Endepunkterne af en Kade, der bestaar af
to Metaller 7 og @, idet vi antager, at Temperaturen i Bergringsstedet
mellem P og Q er 7; og mellem Q og P er 7,, samt at Temperaturen
i Endepunkterne x; og #,, der antages at bestaa af Metallet P, er

lig 73. Af Ligning (18) faar vi, idet vi betegner den omhandlede

Potentialdifferens — den elektromotoriske Kraft i Keeden — med £,
: ol PITR
e ot T éJ(Kk/x by

X3

Ved partiel Integration af det forste Led under Integraltegnet faar vi

Xg Ty
.k d7T V4 e
Fim J(log K—p) o dr=— J(log Ky — ) d1
X1 'l.(I
T, Ty
+ —'z J(log K, — o) d7 + {; J(log Ky — W) d7,
T, Tk
og heraf =
k& K, M
Ty

Dette Udtryk adskiller sig fra det af Lorentz1) givne Udtryk ved
Tilfojelsen af det sidste Led under Integraltegnet; dette Led forsvinder
nemlig af Lorents’s Beregninger, fordi u efter hans Theori har samme |
Verdi for alle Metaller, nemlig u = 2 (se Side 66). 1 Gruner's?) Theori
(se Side 20) vil derimod u vare forskellig for to Metaller, dersom den
i denne Theori indgaaende kritiske Hastighed G, eller Forholdet mellem
de to Middelvejlengder /, og /,, er forskellig i de omhandlede Metaller.
Det af Gruner givne Udtryk for # har derfor samme Form som det
i (22) givne almindelige Udtryk. |

Vi skal nu undersoge den Varmetoning, der finder Sted, |
naar der gaar en elektrisk Strom gennem en saadan thermo-
elektrisk Kade. Tilstanden skal antages at veare stationer, idet
Temperaturen tankes at blive holdt konstant i ethvert Punkt af Kaeden,
ved at der udefra tilfores eller bortledes Varme. — Idet Kaeden antages

") H. A. Lorentz: Proc. Acad. Amsterdam, vol. 7, p- 453, 1905.
%) P. Gruner: Phys. Zeitschr., Bd. 10, p. 50, 1909.

:
i
i
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at bestaa af en tynd Traad, vil dette kunne lade sig gore, uden at
Temperaturen i et enkelt Tvarsnit varierer merkeligt. —

Vi skal nu betragte et lille Element af Keeden beliggende mellem
to Planer, der bestemmes ved Koordinaterne x og x 4 dr, og vi
skal sgge den Varmemangde Z(Q, der i Tidsenheden maa ledes bort
fra et saadant Element for at holde Temperaturen konstant.

Denne Varmemangde vil vere lig Differensen mellem den Energi,
der tilfgres Elektronerne i Elementet ved de ydre Kreefters Virksomhed,
og den Energi, der ved Elektronernes Bevagelse fores bort i Kadens
Lengderetning. Idet Tilstanden antages at vere stationaer, vil der
fores ligesaa mange Elektroner ud af som ind i det betragtede Element
af Keden, og den sidst omtalte Energimangde vil derfor kunne be-
stemmes ved Hjelp af Udtrykket for I, der angiver Summen af den
kinetiske Energi og den potentielle Energi i Forhold til Metalmole-
% kylerne, der i Tidsenheden ved Elektronernes Bevaegelse fores igennem
en Fladeenhed af Keedens Tveersnit (jvnfr. Side 52); vi har derfor, idet
Arealet af Kadens Tvarsnit betegnes ved w,

nt . do (o W)
dQ = — .m Ix -+ > )(z’x.

i
§

e

SR SN - S SR S AN

s e T e

Dette giver ved Hjzlp af Ligningerne (15) og (16), idet vi bortelimi-

nerer . og bemarker, at w7z, = 7z i det omhandlede Tilfelde er uaf-

}
b | 0x
) hengig af z,

} : GAIRNA
i . - d|wk
Al o .k ndlogK—p} . ( d,t)) £
f A= (mc iy 2 dx dx o (23)

b Det farste Led i Udtrykket for 40, der er proportionalt med Strgm-
! styrkens Kvadrat, angiver den Fowle'ske Varme, og det sidste Led,
}_ der er uafhangigt af den elektriske Strem, den Varmeudvikling, der
g skyldes den almindelige Varmeledning; endelig giver det mellemste
| Led, der svarer til en Varmeudvikling

naar Stremmens Retning forandres, Udtryk for de saakaldte Peltier- og
T homson-Effekter. For at undersgge denne sidste Varmetoning narmere

kil
| .k .. d(log K—
A d0n =1 € - ba’r & (24)
1 T
.‘: der er proportional med Stremstyrken, og som forandrer sit Fortegn,
i 4
|
}

'! skal vi her betragte to forskellige Tilfalde.
4 Vi skal forst betragte et Stykke af Kaeden, indenfor hvilket Tem-
,] peraturen er konstant, og i hvilket der finder en Overgang Sted fra

1
} Metallet 2 til Metallet Q. Ved Hjalp af Udtrykket (24) finder vi ved
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Integration, at den Varmemengde, der udvikles i Tidsenheden i den
betragtede Del af Kaeden, og som angives ved det omhandlede Led i
Formlen (23), vil vare lig

.k K, ‘
7 r (lob %, (p(,—u.,)).

Idet vi nu ved Peltier-Effekten =, , skal forstaa den Varmemangde,
der absorberes ved Bergringsstedet mellem to Metaller 7 og O, der-
som der gaar en Elektricitetsenhed gennem Bergringsstedet fra 2 til O,
faar vi

il 7A€
T(l'. e 78 ‘/ (log /(w_ (H"—— H“)) (25)

Betragter vi dernast et Stykke af Kaden, indenfor hvilket Metallet
er det samme, faar vi af Udtrykket (24), idet K og p i dette Tilfelde
vil vare Funktionen af 7 alene, at den Varmemzngde, der angives ved
det omhandlede Led i (23), og som udvikles i Tidsenheden i et lille
Stykke af Kaeden, indenfor hvilket Temperaturen forandrer sig fra 7°

til 774+ d7, vil vaere
& d(logK—p) ..
At i T 215
Idet vi nu ved 7/lomson-Effekten p skal forstaa den Varme-
mangde, der absorberes i et Stykke af en Metalstang, i hvilket Tem-
peraturen varierer 1° naar der gaar en Elektricitetsenhed gennem

Stangen i Retning fra lavere Temperatur til hegjere, faar vi

ke 7 d(logK—u)

£ a7 (26)

p=—
Dersom vi antager, at der finder adskilte Sammenstgd Sted, og
at Molekylernes Kraftfelter — Loven for Sammenstpdene — er ens i
alle Metaller og ved alle Temperaturer, vil Udtrykkene for #, m og p,
idet vi indsaetter Verdien for K, given ved Ligningen (17) Side 63 \
(A = 0), og bemerker at u i dette Tilfelde er konstant, blive

s

N, k.. [N,
r 'fjlog([v'-')d'[, g = = 1og(‘ )

Ny
3
'y k . dlog N 3 £
B e oy T

———

hvilket er de Veardier, som Lorent: har fundet. Idet 347 er Middel-
vardien af en Elektrons kinetiske Energi ved Temperaturen 7, vil
det sidste Led i Udtrykket for Zhomson-Effekten §k[e vare den




- e e S A A e e e e e e e

70

Varmemangde, der skal tilfgres en Samling fri Elektroner, hvis sam-

lede elektriske Ladning er en Elektricitetsenhed, naar Temperaturen
A skal stige en Grad.

De her udledte Udtryk for den thermoelektriske Kraft og Peltier-

F og Thomson-Effekterne tillader ikke en ngjere direkte Sammenligning

: ' ' med Erfaringen paa Grund af de i dem indgaaende ubekendte Ster-

relser K og u. — Vi skal derimod i det fglgende betragte den ind-

bt | byrdes Sammenhang mellem de tre omhandlede Stgrrelser. — Vi skal

her kun omtale den Omstendighed, at Udtrykket for 7Z/%omson-Effekten

indeholder et Led, nemlig det ovenfor betragtede Led 3/%/e, der er

betydelig stgrre end de iagttagne Veaerdier for 7/omson-Effekten!). Der-

: som man antager adskilte Sammenstgd og samme Lov for Sammen-

stodene i alle Metaller og ved alle Temperaturer (se Lign. (27)), maa

man derfor, for at kunne forklare 7/omson-Effekten i Overensstemmelse

med Erfaringen, antage, at de fr1 Elektroners Antal i Volumenenheden

i alle Metaller varierer omtrentlig paa samme Maade med Tempera-

turen, nemlig som 7'%; kun i dette Tilfelde vil nemlig de to Led i
Udtrykket for Z/omson-Effekten omtrentlig haeve hinanden?). Som
det fremgaar af Ligningen (26), vil der imidlertid yderligere indkomme
Led i Udtrykket for Z%omson-Effekten, dersom p varierer med Tem:-
peraturen, d v. s. dersom Metalmolekylernes Kraftfelter forandrer sig
med Temperaturen. Det kan i denne Sammenheng bemarkes, at
Antagelsen af en saadan Forandring, efter hvad vi har omtalt i for-
rige Paragraf (se Noten Side 60), er nedvendig for at forklare den
elektriske Ledningsevnes iagttagne Afhaengighed af Temperaturen.

e e TS cr e i 3 T
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") Se f. Eks. ¥. Kunz: Phil, Mag., vol. 16. p. 781, 1908, [Aunz mener, at man kan for-
klare den omhandlede tilsyneladende Uoverensstemmelse mellem Theorien og Erfarin-

gerne ved at antage, at Elektroner, der bevaeger sig gennem Metallet i Retning
fra lavere Temperatur til hejere, ikke vil absorbere den samme Energi fra Metallet,
dersom de beveeger sig under Indflydelse af en ydre elektrisk Kraft, som naar de
{ diffunderer frit som Folge af Temperaturforskelle. En saadan Antagelse vil imid-
! lertid stride imod de Hovedprinciper, der legges til Grund for Metallernes Elek-
? trontheori — og hvis Rigtighed ogsaa antages af Aunz selv paa det citerede Sted —,
, nemlig at de ydre Kreefter kun vil have en meget ringe Indflydelse paa de enkelte
| Elektroners Bevaegelse.]

qg %) Se f. Eks. #. 7. Thomson: The Corpuscular Theory of Matter, p. 79. [Paa det
i

citerede Sted angives dog, hidrerende fra den ikke fuldt nejagtige Beregningsmaade
(den kinetiske Energi, der under en Luftarts Bevaegelse fores igennem en Flade i
en bestemt Retning, er nemlig ikke lig Molekylernes Middelenergi 347" multipli-

4 ceret med det Antal Molekyler, der gaar gennem Fladen, men er, som en nzrmere
i 1
‘ Beregning viser, 3 Gange saa stor), at /V maa forholde sig som 7' i Stedet for
3
som 7'2]
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Vi maa her bemzrke, at de fundne Udtryk for m og p vel afhenger
af Metalmolekylernes Kraftfelter, for saa vidt som disse bestemmer de fri
Elektroners Beveagelser paa de enkelte Steder i Metallet, men ikke er direkte
afhaengige af Forandringen fra Sted til Sted i Metallet af Middelvardien af
Elektronernes Potential i Forhold til Metalmolekylerne, og at der derfor
f. Eks. ingen umiddelbar Sammenhaeng er imellem Verdien af ZF2/ter-
Effekten og de i det foregaaende omtalte Speendingsdifferenser mellem to
Metaller i Beroring. Betragter man saaledes to Metalstykker 2 og Q, i
hvis Indre alle Forhold antages at veere ens, undtagen at Elektronernes
potentielle Energi i hvert Punkt i det Indre af 2 er A\, storre end den
potentielle Energi i det tilsvarende Punkt i (Q, vil Spezndingsforskellen
mellem de to Metaller, der angives ved (19), som det ses ved Betragtning
af Udtrykket (17) for A, veere ¢, — ¢, = — \;. Derimod vil i et saadant
Tilfeelde Zeltier-Effekten veere o, idet Vardien af (log £ — u), som det ses
ved Betragtningen af Ligningerne (7) og (17), vil veere uafhengig af en
saadan konstant Forskel i Elektronernes potentielle Energi. Dette er ogsaa,
hvad man paa Forhaand kunde vente, idet de omhandlede Spaendingsdiffe-
renser i et saadant Tilfeelde netop holder Ligeveegt med de fra Metalmole-
kylerne udgaaende Krefter, saa at Elektronerne i det Indre af Metallet vil
beveege sig, som om Metalstykket var homogent?).

Vi skal nu gaa over til at omtale de i det foregaaende udledte
Resultaters Stilling til den af Lord Kelvin?) opstillede thermodyna-
miske Theori for de thermoelektriske Forhold. I denne Theori be-
tragtes Elektricitetens Gennemgang gennem en sluttet thermoelektrisk
Kaede som en reversibel Kredsproces, ved hvilken der kan omsattes
Varme til Arbejde og omvendt, — de Varmemangder, der her er
Tale om, er dem, der udvikles eller absorberes ved Peltier- og Thomson-
Effekterne, og det omhandlede Arbejde er det, som den thermoelek-
triske Kraft udfgrer under Elektricitetens Bevaegelse i Kaden —. Ved
at anvende Varmetheoriens anden Hovedsetning paa denne Kreds-
proces faar man fglgende Betingelse:

hvor Integrationen taenkes udfert over hele Kaden.
Ved Hjalp af denne Ligning og ved at anvende Energisatningen
finder man folgende af Lord Kelvin opstillede Betingelser (loc. cit., p. 135):

< (mj') b4
L 009 ke — '1‘ =0 (29)

Po—pe— T

1Y Se f. Eks. R. Clausius: Pogg. Ann., Bd. 90, p. 520, 1853.
%) W, Zhomson: Trans. Roy. Soc., Edinburgh 1854, p. 123.
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hvor E, , betegner den thermoelektriske Kraft i en Kade, der bestaar
af to Metaller, og hvor det ene Bergringssted er en Grad varmere end
det andet; den omhandlede Kraft er regnet positiv i Retning fra Metallet
P igennem det varmere Lodningssted til Metallet Q.

Disse Betingelser har som bekendt vist sig, i hvert Tilfelde med Til-
narmelse, at stemme overens med de eksperimentelt fundne Resultater?).

Den her omtalte Udledning af Ligningerne (28) og (29) er imid-
lertid, som Lord Kelvin allerede omtaler (loc. cit., p. 128), og som
navnlig Boltzmann?) har fremhevet, ikke strengt begrundet, idet den
her omhandlede reversible Kredsproces ngdvendigt er forbunden med
irreversible Processer, nemlig Udviklingen af den Fowule’ske Varme og
Varmeledningen, og det paa en saadan Maade, at de Varmetoninger,
der skyldes de sidstnmvnte Processer, ikke paa nogen Maade samtidig
kan geres forsvindende smaa i Sammenligning med den thermoelek-
triske Varmetoning. Som ZBoltzmann har vist, vil Varmetheoriens
anden Hovedsatning i Virkeligheden altid veaere tilfredsstillet, naar
Sterrelserne £, m og p — i Stedet for Betingelserne (28) — blot op-
fylder folgende Betingelser (loc. cit., p. 1281):

Teso Nl
d( 7 )

o=t = < (8] + V)

\

(30)

Ligningen (28) og de deraf fplgende Betingelser (29) kan derfor
ikke begrundes ad ren thermodynamisk Ve;.

Som vi ser, tilfredsstiller det i det foregaaende (Side 68) udfra
Elektrontheorien udledte Udtryk (24) for den thermoelektriske Varme-
toning 4Q0: Ligningen (28); de fundne Udtryk for 7, m og p vil derfor
ogsaa tilfredsstille Betingelserne (29). Denne Overensstemmelse mellem
Elektrontheoriens og den thermodynamiske Theoris Resultater er for
et fuldkommen strengt gennemregnet Eksempels Vedkommende forst
paavist af A. A. Lorentz®). Som vi har set, finder den omtalte

1) Se f, Eks, Baedeker: Die elcktrischen Erscheinungen in metallischen Leitern, p, 81— 86.

2 Boltzmann: Sitzungsber. d. Wiener Acad. d. Wiss.,, math.-nat, Kl., Bd. 96, Abt. II,
p. 1258, 1887.

3\ H. A, Lorentz: Proc, Acad Amsterdam, vol. 7, p. 589, 1905; se ogsaa Jahrb. d.
Rad. u. Elek., Bd. 2, p. 377, 1905. [Dersom man ikke tager Hensyn til Tilstede-

veerelsen af den Maxwell'ske Hastighedsfordeling, vil man ikke komme til en saa-
dan Overensstemmelse (se f. Eks, Riecke: Wied. Ann.,, Bd. 66, p. 1200, 1898).]




s o A R B A A S S R N A S SN

e S = -

73

Overensstemmelse Sted i alle de her betragtede Tilfelde;
nemlig, forudsat Opfyldelsen af de i Indledningen omtalte Hovedan-
tagelser, i alle Tilfalde, hvor der finder adskilte Sammen-
stod Sted, og endvidere i det Tilfalde, hvor Elektronernes
Bevagelser kan betragtes som foregaaende uafhengige af
hverandre i et stationart Kraftfelt, et Tilfeelde, der, som om-
talt i Kapitel I Side 38, kan antages tiln@rmelsesvis at svare til de
virkelige Forhold i Metallerne.

Den her omhandlede Overensstemmelse mellem Elektrontheorien
og Lord Kelvin's Theori for de thermoelektriske Fenomener er saa-
meget mere interessant, som den ikke paa Forhaand kunde ventes,
idet Elektrontheorien, der teenker sig saavel Elektricitetens som Varmens
Bevagelse knyttet til de samme Partikler, tilsyneladende ikke giver
nogen Berettigelse til ved Behandlingen formelt at skille de reversible
Processer fra de irreversible!).

1) . Kunz (Phil. Mag., vol. 16, p. 767, 1908) forsoger at forklare den omtalte Overens-
stemmelse, idet han beregner de thermoelektriske Varmetoninger ved Hijzlp af det
Arbejde, som de elektriske Krafter, der svarer til de Spendingsforskelle, der efter
Elektrontheorien er til Stede mellem to Metaller i Beroring og mellem de forskel-
lige Punkter af et homogent Metalstykke, der ikke overalt har samme Temperatur,
udterer under Elektricitetens Gennemgang gennem Kewden. Kunz mener nu (loc. :
cit, p. 779), at man kan betragte de omhandlede Varmetoninger som hidrgrende |
fra en reversibel Kredsproces, idet man ved Beregningen af de omtalte Spaendings-
differenser ikke behover at tage direkte Hensyn til Varmeledningen, Hertil er
imidlertid at bemserke, at en Betragtning som den af Auns anvendte kun viser,
at de omhandlede Varmetoninger er formelt reversible i den Forstand, at de skifter |
Fortegn, naar Strommens Retning forandres, men ikke, at de omhandlede Varme- !
toninger er at betragte som hidrerende fra en af irreversible Processer uafhengig
reversibel Kredsproces, paa hvilken man for sig alene kan anvende Varmetheoriens
anden Hovedszetning. Endvidere kan anfores, at den af Awuns benyttede Bereg-
ningsmaade for de thermoelektriske Varmetoninger kun giver rigtigt Resultat under
saadanne simple Antagelser som dem, der leegges til Grund ved Aunz’s Betragtninger.
Kunz antager nemlig ligesom Drude, at alle Elekironerne har samme Hastighed,
og at en elektrisk Strom derfor altid vil medfore en bestemt Mengde Energi, kun !
afhengig af Temperaturen; tager man imidlertid Hensyn til Elektronernes forskel-
lige Hastigheder, vil man finde, at den elektriske Strem i hojere eller mindre
Grad vil feres fortrinsvis af de hurtigere Elektroner, alt efter de Antagelser, man
gor om Krefterne mellem Metalmolekylerne og Elektronerne, og man maa derfor !
ved Beregningen af Varmetoningen tage Hensyn til den forskellige Mzngde af
Energi, den elektriske Strom forer med sig i de forskellige Metaller og ved de {
forskellige Temperaturer, En nermere Beregning viser endvidere, at i saadanne
mere almindelige Tilfelde vil den Varmetoning, der hidrorer alene fra det til
Spendingsdifferenserne knyttede Arbejde, ikke tilfredsstille Betingelsen (28); men
denne Ligning vil kun tilfredsstilles af Summen af denne Varmetoning og den,
der hidrorer fra den med Stremmen forte Energi.
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: Man har forsggt at forklare den omhandlede Overensstemmelse
ved at sammenligne Elektronernes Gennemgang gennem en thermo-
elektrisk Kade med en Kredsproces, ved hvilken en Luftart fores
gennem en Rakke Tilstande, der i Tryk og Temperatur svarer til

et

! Elektronernes Tryk og Metallets Temperatur paa de forskellige Steder
! af Kaden, og ved Hjelp af en saadan Betragtning at beregne de ther-

moelektriske Varmetoninger og den elektromotoriske Kraft i Kaden
udfra de Varmemangder, som en Luftart vil modtage og afgive, og
det Arbejde, den vil kunne udfere under den omhandlede Kredsproces1).

i SR S S

; Ved en Betragtning som den navnte kommer man til Udtryk for
i F, 7w og p, der svarer til dem, som Lorentz har fundet. At de Resultater,
man finder ad en saadan Vej, maatte veere i Overensstemmelse med
Lord Kelvin's Theori, er paa Forhaand indlysende, idet Resultaterne netop
er beregnede ved Betragtning af en Kredsproces, ved hvilken en Luft-
art fores gennem en Raekke Ligeveegtstilstande, altsaa en almindelig
reversibel thermodynamisk Kredsproces. En saadan Betragtning kan
imidlertid ikke opfattes som andet end som en Illustration til Lord
Kelvin's Theori, idet man, da der uden narmere Begrundelse ses
bort fra Elektricitets- og Varmeledningen, ikke paa Forhaand kan
vaere sikker paa, at de beregnede Varmetoninger stemmer overens
med dem, der virkelig finder Sted i Keden. En Beregning udfra et
mere almindeligt Grundlag end det, hvorpaa Lorentz bygger, viser
ogsaa, at en saadan Overensstemmelse i Almindelighed ikke vil vaere
til Stede, idet der, som vi har set, i Udtrykkene for de omhandlede
Varmetoninger foruden saadanne Sterrelser (som f. Eks. Elektronernes

RO N T WU~ MP=es
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") Smlg. % 7. Zhomson: The Corpuscular Theory of Matter, p. 73; se ogsaa X. Bae-
deker: Phys, Zeitschr,, Bd. 11, p. 809, 1910. [I den sidste Afhandling geres der et

yderligere Forspg paa at belyse Elektrontheoriens Behandling af de thermoelektriske
Fenomener, ved Hjelp af de udfra Eksperimenter over Metallernes Udsending af Elek-

troner ved hgj Temperatur dragne Slutninger, efter hvilke der i et Hulrum dannet
1 et homogent Metalstykke, dersom der skal veere Ligeveaegt til Stede, maa befinde sig
en ganske bestemt Meengde fri Elektroner pr. Volumenenhed, udevende et bestemt Tryk,
afhengigt af Metallets Natur og Temperatur, Baedeker betragter nu en reversibel Kreds-
proces, ved hvilken en Samling Elektroner fores gennem en Rakke Tilstande, der
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i Tryk og Temperatur svarer til dem, der vilde vare til Stede i Hulrum dannede
paa de forskellige Steder i Kwden, Dersom Elektronernes Koncentration i de be-
tragtede Hulrum antages at vare proportional med de fri Elektroners Koncentration

i selve Metallet, giver en saadan Beregningsmaade samme Resultat som den oven
for i Teksten omtalte, og de Bemerkninger, der er knyttede til denne sidste, gewlder
derfor ogsaa for Baedeker's Theori. Er den omtalte Betingelse vedrgrende Elek-
tronernes Koncentration derimod ikke opfyldt (se Baedeker: loc, cit, p. 810), vil
der ikke vezere nogen simpel Forbindelse mellem de af Aaedeker beregnede Varme-
toninger og de i Keden optreedende Feltier- og Zhomson-Effekter. ]
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Antal i Volumenenheden), der karakteriserer de omhandlede Ligevagts-
tilstande, ogsaa indgaar Sterrelser (som den i det foregaaende ved u
betegnede), der karakteriserer den Maade, hvorpaa Elektronernes sam-
lede Bevagelsesmengde vil fordele sig mellem Elektronerne med de
forskellige absolute Hastigheder, dersom Ligevagten forstyrres, Stor-
relser, der ifelge Sagens Natur er udelukkede fra at kunne komme til
at indgaa i Resultater, der er udledte udfra en Betragtning som den
ovennavnte.

Forskellen mellem det her behandlede Problem og de sadvanlige
(strengt begrundede) Anvendelser af Varmetheoriens anden Hovedsat-
ning viser sig ogsaa tydeligt ved Forskellen mellem den i det fore-
gaaende udfra Elektrontheorien givne Udledning af Betingelsen (28) og
de sadvanlige Verifikationer af thermodynamiske Resultater ved Hjelp
af kinetiske Theorier. Medens man saaledes ved de sidstnavnte Pro-
blemer udelukkende betragter statistiske Ligevaegtstilstande og disses
Forskydninger, betragter vi derimod her systematiske Afvigelser fra
den statistiske Ligevegt, nemlig Elektronernes ordnede Bevagelse
mellem Metallets Molekyler; og Rigtigheden af Ligningen (28) udledes
her direkte udfra den serlige Form, som Ligningerne til Bestemmelse
af Elektronernes samlede Bevaegelsesmangde i en bestemt Retning

: 0
antager — d. v. s. Sammenhazngen mellem Koefficienterne til (\(i og
04

7 e : . ﬂ I
til (\x samt, i de Tilfeelde (adskilte Sammenstgd) hvor vi har antaget
(

en »Energiomsaztning« (se Side 35) mellem Metalmolekylerne og Elek-
tronerne eller mellem de sidste indbyrdes, den serlige Form for Funk-
tionen Q (p, #) given ved Ligning (13) Side 23 —, og den deraf udledte
Form for Udtrykkene for Elektricitets- og Energistremningen gennem
Metallet given ved Ligningerne (15) og (16)1).

) Det kan her bemzrkes, at /. Voigt (se f. Eks, Wied. Ann., Bd. 67, p. 717, 1899)
har vist, at dersom den af Lord Aelvin opstillede Betingelse (28) skal vere op-
fyldt, maa Ligningerne for Elektricitets- og Varmebeveagelsen i et isotropt Medium

nodvendigvis have en Form, der svarer til den, der angives ved Ligningerne (15)

og (16).
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KAPITEL 111,

BEHANDLING AF IKKE-STATIONARE PROBLEMER.

Metallernes Absorption og Emission af Varmestraaler.

Kirchhoff har som bekendt, ud fra den Antagelse, at der blandt
Legemer, der er fuldsteendig afskaarne fra ydre Paavirkninger, vil op-
staa en Temperaturligevaegt, der ikke vil forstyrres ved Legemernes
gensidige Varmestraaling, paavist, at der i et Hulrum omgivet af
Legemer i Temperaturligevaegt pr. Volumenenhed vil vare en ganske
bestemt, kun af Temperaturen afhangig, Mangde straalende Energi
til Stede, fordelt paa en ganske bestemt Maade mellem Straaler
med forskellige Svingningstider; samt at der vil bestaa et bestemt
Forhold mellem et hvilketsomhelst Legemes Absorptionsevne og dets
Emissionsevne for Varmestraaler, kun afhangigt af Temperaturen og
de paagzldende Straalers Svingningstid, hvilket Forhold vil staa i
en meget simpel Relation til den ovenfor omtalte Energimangde.
Det har derfor vaeret af stor interesse at soge ad theoretisk Vej
at bestemme et eller andet Legemes Absorptions- og Emissionsevne
for Varmestraaler, idet man ad denne Vej vil kunne naa til en
theoretisk Bestemmelse af den ovenfor omtalte Energimangde og
dens Fordeling paa Varmestraaler af de forskellige Svingningstider
eller, som man ofte udtrykker det, til en theoretisk Bestemmelse
af Varmestraalingsloven. I Metallernes Elektrontheori behandler man
nu imidlertid netop saadanne Legemer, ved hvilke en Bestemmelse
som den omtalte er mulig. De herhen hgrende Beregninger er
ved Betragtning af et Metalstykke, for hvilket der gores serlig
simple Antagelser om Vekselvirkningen mellem Molekylerne og Elek-
tronerne, udfert af A. A. Lorentz') for saadanne Varmestraalers Ved-

Y\ H. A. Lorentz: Proc. Acad. Amsterdam, vol. 5, p. 666, 1903 ; se ogsaa /. A, Lorentz :

Theory of Electrons, Leipzig 1909, Kap. IL
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kommende, hvis Svingningstider er store i Forhold til de meget smaa
Tider, indenfor hvilke de enkelte Elektroner mister nasten hele deres
oprindelige Bevwegelsesmangde i en bestemt Retning. Lorentz’s Be-
regninger er i meget god Overensstemmelse med eksperimentelle
Undersogelser over Varmestraaler med Svingningstider som de navnte,
en Overensstemmelse, der maa anses for et af Elektrontheoriens interes-
santeste Resultater.

F. 5. Thomson') har senere forsegt at udstraekke Beregningerne til
ogsaa at omfatte Straaler med kortere Svingningstider. Z/omson an-
tager ligesom Lorentz, at der finder adskilte Sammensted Sted, og at
en Elektron ved et Sammensted i Middel mister hele sin oprindelige
Bevagelsesmangde i en bestemt Retning; medens imidlertid Bereg-
ningerne for Straaler med store Svingningstider kun er afhngige af
sResultatet« for Sammenstgdene, viser ZZomson derimod, hvorledes
Beregningen af Emissionsevnen for Straaler med Svingningstider, der
er af samme Storrelsesorden som Varigheden af de enkelte Sammen-
sted, er i hojeste Grad afhengig af de Antagelser, man gor om Elek-
tronernes Bevagelse under de enkelte Sammensted. Den Ligning, som
Thomson opstiller til Beregning af selve Varmestraalingsloven, og som
benyttes til at beregne Udtryk for denne Lov udfra forskellige speci-
elle Antagelser om Elektronernes Bevageise under Sammenstgdene 2),
er imidlertid efter min Mening ikke rigtig, idet der ikke ved Bereg-
ningerne af Absorptionsevnen, saaledes som ved Beregningen af Emis-
sionsevnen, er taget tilstrekkeligt Hensyn til Elektronernes Beveagelse
under de enkelte Sammenstod. Vi skal i det folgende komme tilbage
til dette Spergsmaal.

% H. Feans?®) har forsegt at gennemfore Beregningerne af For-
holdet mellem et Metalstykkes Absorption og Emission af Varme-
straaler uden at gore specielle Antagelser om Metallets Natur. Feans's
Beregninger vil imidlertid, som omtalt i det foregaaende, ikke galde
i Almindelighed, men kun under visse meget specielle Antagelser;
Antagelser, der f. Eks, ikke vil vare opfyldte ved det af Lorentz
betragtede Tilfelde. /. A. Wilson'), der har gjort opmarksom paa
Mangler ved Feans’s Beregninger, har forsggt at gennemfgre Bereg-
ningerne under de samme specielle Antagelser som Lorents, men over-
for Varmestraaler med kortere Svingningstider end de af Lorentz under-

%. % Thomson: Phil, Mag., vol. 14, p. 217, 1907.

. % Thomson: Phil. Mag., vol. 14, p. 225—231, 1907 0g vol. 20, p. 238, 1910,
Y F H. Feans: Phil, Mag., vol. 17, p. 773, 1909.

\ H. A. Wilson: Phil. Mag., vol. 20, p. 835, 1910.
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i | | sogte, nemlig for Svingningstider, der kun antages at vare store i
3 Forhold til de Tider, der medgaar til de enkelte Sammensted. Wilson's
i Resultat er imidlertid, som bergrt i det foregaaende, og som vi her
‘ nermere skal se, ikke rigtigt.

? Vi skal nu i dette Kapitel vise, hvorledes Beregningerne af Metal-
s:l lernes Absorption og Emission af Varmestraaler med »store« Sving-
: ningstider kan gennemfores i alle saadanne Tilfelde, som vi
\i har undersogt i Kapitel I. I de Tilfeelde, hvor vi antager, at der
4 finder adskilte Sammenstgd Sted, og i hvilke Beregningerne kan ud-
fores uden specielle Forudsatninger, vil Undersogelsen kunne udstrekkes
til Varmestraaler af alle Svingningstider, der blot er store i Forhold til
Tiden for et enkelt Sammenstod; i de andre Tilfalde kun til Varme-
‘ straaler, hvis Svingningstider er store i Sammenligning med de Tider,
4 indenfor hvilke de enkelte Elektroner i Middel mister nasten hele deres
oprindelige Bevagelsesmangde i en bestemt Retning.

ST
i Absorption af Varmestraaler.

Dersom et Metalstykke er udsat for Virkningen af en konstant
ydre elektrisk Kraft, vil de fri Elektroner faa en Middelbevagelse i
Kraftens Retning, og Elektronerne vil derfor under deres Beveagelser i
i | Middel modtage kinetisk Energi under Kraftens Indvirkning — hvilket
vi ogsaa kan udtrykke ved at sige, at Elektronerne vil absorbere
Energi fra det ydre elektriske Felt —; denne Energi vil ved Veksel-
virkningen (Sammenstgdene) med Metalmolekylerne omszattes til Varme,

S S e

det vil sige til kinetisk Energi fordelt paa tilfaldige uregelmassige
Bevaegelser. Ganske tilsvarende Forhold finder nu Sted, dersom et
Metalstykke udsettes for Varmestraaler, hvilke efter den elektro-
magnetiske Lystheori jo bestaar af hurtigt varierende elektriske og
magnetiske Felter.

e L oo

Vi skal her forst betragte saadanne Varmestraaler, hvis Sving-
ningstider er store i Forhold til de meget smaa Tider, indenfor hvilke
de enkelte Elektroner i Middel mister Storstedelen af deres Bevagelses-
mangde i en bestemt Retning. I dette Tilfeelde vil Tilstanden i hvert
enkelt Ojeblik kunne betragtes som stationzr — »quasi-stationaer« (se
Side 27) —.

AT e——

—r

= s ——

——

|
|
|




o D L e o i R T S i B R e i e s

79

Vi skal nu betegne Komposanterne efter Koordinatakserne af den
ydre elektriske Kraft i et Punkt af Metallet til Tiden # med £, E,
og £,. Den elektriske Strom gennem et Fladeelement &S vinkelret
paa X-aksen vil da i det her betragtede Tilfeelde vacre 7xdS = c/£,dS,
hvor © betegner den almindelige elektriske ILedningsmodstand; og
ganske lignende Udtryk vil galde for den elektriske Strgmning efter
Y- og Zaksen. Den Energi, der absorberes i et Volumenelement &1
af Metallet &%, vil derfor vare

(e B + iy By + 4,E,) dVdt = o - (B2 + E? + E2)dVat.

Og den Energi, der absorberes i Tidsenheden i en Volumenenhed af
Metallet, vil veere

6. (&2 + E; + E?),
hvor de vandrette Streger skal betegne, at Sterrelserne er beregnede
som Middelvardier saavel over Volumen som over Tid.

Den Energimangde, der i Middel paa Grund af Straalingen vil
vare til Stede i en Volumenenhed af det tomme Rum mellem Mole-
kylerne og Elektronerne — denne Energi er ikke den hele Energi, der
paa Grund af Straalingen vil vaere til Stede i Metallet; der vil nemlig
ogsaa veere Energi til Stede hidrerende fra de fri Elektroners ord-
nede Bevagelse (og eventuelt ogsaa fra Medsvingninger af de indenfor
Molekylerne bundne Elektroner) —, vil vaere

I 5 =5 5
2 (B2 4 B2 - E2);

hvor Faktoren 2 hidrerer fra, at den magnetiske Energi ved elektro-
magnetiske Svingninger som de her betragtede i Middel vil veare
lige saa stor som den elektriske Energi. (Vi har ved Beregningen af
Absorptionen ikke taget Hensyn til Indvirkningen af de magnetiske
Krefter; thi idet Elektronernes Hastigheder vil vare meget smaa i
Sammenligning med Lysets Hastighed (smlg. Noten Side 11), vil Virk-
ningen paa Elektronernes Bevagelser af de magnetiske Kreaefter i det
her omhandlede Tilfaelde vare forsvindende i Sammenligning med
Virkningen af de elektriske Krafter.)

Idet vi nu ved Absorptionskoefficienten a skal betegne den Energi-
mangde, der absorberes i en Volumenenhed af Metallet, dersom den
straalende elektromagnetiske Energi pr. Volumenenhed (beregnet paa
den ovenfor omtalte Maade) er lig 1, faar vi

A Ao (1)
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Man kan i Almindelighed ikke ved Hjeelp af de her anforte Be-
regninger direkte finde den Energi, der absorberes i et Metalstykke,
der er udsat for Varmestraaler; thi de fri Elektroners ordnede Beveegelse
(og de i Molekylerne bundne Elektroners Medsvingninger) vil virke til-
bage paa de ydre elektromagnetiske Felter, idet de foruden til Absorp-
tion vil give Anledning til de Fenomener, der betegnes ved Tilbage-
kastning og Brydning. Dersom man imidlertid, som ved de Anvendelser,
vi i det folgende skal ggre af Ligning (1), betragter et Metalstykke,
der er saa lille, at man kan se bort fra Tilbagevirkningen af dets Elek-
troner paa de ydre Felter — (Metalstykket skal dog antages at inde-
holde et meget stort Antal Elektroner og Molekyler, saa at man kan
benytte de i de foregaaende Kapitler udferte Beregninger for den
elektriske Ledningsmodstand o. s. v.; denne sidste Fordring er imidlertid
forenelig med den ovenstaaende Fordring, idet Tilbagevirkningen af
de enkelte Elektroner paa de ydre Felter er ganske overordentlig
ringe, hvilket f. Eks. for de fri Elektroners Vedkommende hidrerer fra,
at de enkelte Elektroner paa Grund af deres store Hastigheder og
hyppige Sammensted kun i meget ringe Grad kan fglge de ydre
Kraefters Indflydelse) —, vil man ved direkte Anvendelse af Ligningen
(1) finde, at den Energimangde, der absorberes i Metalstykket, hvis
Volumen vi skal betegne ved A}, dersom det udszttes for et Bundt
af Varmestraaler, for hvilket den i Volumenenheden tilstedevaerende
Energi er 4 — og altsaa den igennem en Fladeenhed vinkelret paa
Bundtet pr. Sek. gaaende Energi er ¢4, hvor ¢ er Lysets Hastighed —
vil vaere

aAAV.

Forseg af Hagen og Rubens') over Metallernes Refleksion og
Emission af Varmestraaler viser nu, at Metallernes Absorption af
Varmestraaler med store Svingningstider (d.v.s. stgrre end 10— '3 Sek.)
virkelig kan beregnes i Overensstemmelse med Erfaringen udfra Metal-
lernes elektriske Ledningsevne for stationaere Strgmme, det vil sige
efter Ligning (1). Forsggene viser imidlertid endvidere, at for kortere
Svingningstider vil den elektriske Ledningsevne beregnet paa denne
Maade ikke stemme overens med den, der findes for stationzre
Strgmme.

Vi skal nu gaa over til at beregne Absorptionen af Varmestraaler
med saadanne kortere Svingningstider. Vi kan her, som ovenfor
bergrt, kun gennemfere Behandlingen i det Tilfeelde, hvor vi antager,

Y E. Hagen og H. Rubens: Ann. d. Phys.,, Bd. 11, p. 873, 1903,
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at der finder adskilte Sammenstod Sted, idet vi i de andre Til-
felde ved Opstillingen af Betingelsesligningerne i Kapitel I kun har be-
handlet stationeere Tilstande.

Idet vi her skal antage, at Temperaturen er konstant og Metallet
homogent, vil Ligningen til Bestemmelse af Elektronernes samlede Be-
vagelse, dersom der finder adskilte Sammensted Sted, vare (Lign. (14)
Side 26)

0

x\” e K 0 Sl
[dt]z—“’;};’;bjfw T — Gy(7) F(r)+j6x<p) Q(p,7)dp.  (2)

Denne Ligning er ikke umiddelbart at opfatte som en almindelig
Differentialligning, idet Leddet paa venstre Side af Lighedstegnet (se
Side 26) kun angiver Middelveaerdien af d%tﬁ) for givne Verdier af g—i
og af Sterrelserne Gy(p). Ved de Anvendelser, vi her skal gore, kan vi
imidlertid betragte Ligningen som en almindelig Differentialligning,
idet vi her kun sgger en Middelvaerdi af Gx(r), og idet der ikke vil
vaere nogen markelig systematisk Forbindelse mellem Vzrdierne af
d%o og forudgaaende Tilstande (undtagen naturligvis, hvad der ud-
siges gennem selve Lign. (2)). At der ikke findes en saadan Forbindelse,
hidrgrer fra, at Sandsynligheden for Sammenstod (se Side 20) er antaget
at veere uafhaengig af Elektronernes Baner; dette sidste galder dog strengt
taget kun, dersom den Tid, de enkelte Sammenstgd tager, antages at
vare uendelig kort; antager man derimod, at Sammenstedene i Middel
varer en vis lille Tid v — (den Tid, Elektronerne bruger om at gennem-
lobe Strakninger af samme Stgrrelsesorden som Elektronernes eller
Molekylernes Dimensioner) —, vil der veaere systematiske Forbindelser

mellem d—if[@ og forudgaaende Tilstande, der har fundet Sted inden-
for Tider, der kan sammenlignes med v. Ligningen (2) kan derfor
kun benyttes som Differentialligning, dersom 47 kan betragtes som

stor i Sammenligning med v, hvilket vil sige, dersom g%p —— og der-
med G, (#) beregnet som Middelvaerdi — ikke forandrer sig markeligt
indenfor Tidsrum af samme Storrelsesorden som v. De fglgende Be-
regninger vil derfor kun gzlde for Absorptionen af saadanne Varme-
straaler, hvis Svingningstider er store i Sammenligning med de Tider,
der medgaar til de enkelte Sammenstgd; Tider, der imidlertid her skal
antages at vaere meget smaa i Sammenligning med de Tider, inden-
6
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for hvilke Elektronerne i Middel mister Sterstedelen af deres oprinde-
lige Bevagelsesmangde i en bestemt Retning.

Vi skal nu antage, at der virker en elektrisk Kraft efter X-aksen,
der udtrykkes ved

T L.
Lx_—gz_bcospt_

Betingelsen for, at Ligningen (2) vil veaere tilfredsstillet af en Lgsning
af Formen

Gx(r) = by (7) cos pz +- 1, (#) sin p¢ (3)

(man kan let vise, at Lign. (2) kun kan have én periodisk Lasning),

vil veere
20, = 4—’;’;@[{ Erie” # — (1) F(r) + J ¥ (p) Qlp, o (4)
og
— i) = —h(r) F(A) + J ,(0) O(p, 7) dp. (5)

0

Disse to sammenhgrende Integralligninger vil have en Lgsning,
der kan skrives paa Formen (dette indses lettest ved at lgse den
sidste med Hensyn til {,(») ved Hjelp af Fredholm’s Lesning (se
Side 47) og indsatte i den forste og lgse denne paa samme Maade):

0
mr2 \

mr?2
E("é’—z"""~ Fi(r) + Jp‘e’ * . Q1(p7) dp), (6)

0

| 4mmeK

) =4

hvor F () og @, (p,7) kun afhenger af #(»), Q(p, #) og p (d.v.s. ikke
afhanger af det forste Led paa hgjre Side af Lighedstegnet i Lign. (4)),
samt et dertil ganske svarende Udtryk for 1, (#), i hvilket vi blot skal
tenke os Indeks 1 ombyttet med Indeks 2.

Idet vi nu setter

0
Py(r) = Fi(r) + J O, (», p) dp, (7)
samt
O '42???( . | 7 r_;%:‘ Pilr)dz (8)
= 3kT ‘ : ]

0
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hvor o, vil vere en Storrelse, der saavel er afhangig af Metallets
Natur og Temperatur som af p, og betegner det tilsvarende Udtryk
for Indeks 2 med d,, faar vi ved Hjlp af (3), (6), (7) og (8) for den
elektriske Strgm gennem en Fladeenhed vinkelret paa X-aksen

i = %J Gy (r) dr = E . (0, cos pt + , sin pi), 9)

0

og for den Energi, der i Tidsenheden absorberes i en Volumenenhed
af Metallet,

27
P

%J i, E cos ptdt = L E?. o,

o

Idet nu den Energi, der i Middel vil vaere til Stede i en Volumen-
enhed af Metallet (se Side 79), vil vere 4% VB = 8%? - ££2, faar man

for Absorptionskoefficienten (se Side 79) a, for Varmestraaler med
o 20T
Svingningstid o
Qp = 470 - Cp. (10)

Dette Udtryk, der med den ovenfor (Side 81) omtalte Indskraenkning for p
gelder i alle Tilfeelde, hvor man betragter adskilte Sammensted, skal
vi benytte ved den senere Sammenligning med Emissionsevnen.

I Analogi med de Betragtninger', der har fort os til Ligningen (1)
Side 79, kan man udtrykke Ligningen (10) ved at sige, at Metallet
overfor en elektrisk Kraft, der varierer som cos p#, besidder en »effektiv
elektrisk Ledningsevne« o, forskellig fra (mindre end) Ledningsevnen
O, for stationare Strgmme. For saadanne hurtigt varierende elektriske
Krefter fremkommer der endvidere, som det fremgaar af Ligning (9) en
Faceforskel mellem den elektriske Strgm og den elektriske Kraft, der med

de benyttede Betegnelser udtrykkes ved arctg O, Denne Faceforskel, der

GP
fremkommer paa Grund af de fri Elektroners Inerti, viser sig som en
Forsinkelse af Strgmmen i Forhold til den elektriske Kraft; Optre-
delsen af en saadan Faceforskel vil have samme Virkning paa Bereg-
ningen af Metallernes optiske Forhold som Tilstedevaerelsen af en
(effektiv) negativ Dielektricitetskonstant.

6%
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Vi skal nu her narmere betragte Udtrykkene for o, og 9, i det

’ simple Tilfeelde, hvor Metalmolekylerne antages at vere faste Kraft-

{ centrer, der paavirker Elektronerne med Krefter, der forholder sig
omvendt som ‘¢ Potens af Afstanden, og i hvilket man ser bort fra

! Sammenstgdene mellem Elektronerne indbyrdes. I dette Tilfeelde har

man (se Side 33)

n—~—5

i Fin=C.»—* og Qlp,7)=o.

Man faar derfor

! =
l Fr—(Fr+p2)_I—~ s e Q =
= = , = g Cilp,7) =0,

l 1( ) ( ) F(?’) Y ﬁ“) r' ZhAT > 1( )

i c?

[ og deraf ved Hjalp af (7) og (8)

20 3n-1 s mr
47-“_;2[( y =1 2kT

1 R : ar

| % = 2ETC e G (1)
h C?2

i 0

¥ Dette Udtryk adskiller sig fra Udtrykket for o for stationere Strgmme
} (Side 49 Lign. (6), Udtrykket for 4,) ved Tilfgjelsen af det sidste Led
p i Naevneren under Integraltegnet. Integrationen i Udtrykket (11) kan
’ i Almindelighed ikke udferes fuldsteendigt; men dersom vi antager, at
; p er saa lille, at Naevneren for alle Veardier af #, der afgiver et
i vaesentligt Bidrag til Integralet (vi antager 7z > 2), er meget nar I,
i kan man med Tilnzrmelse satte

] e

: e ( A e o

d O = %TC J"r 2’ )1 a

H 0

; _ 4me?K : I (2/3]‘ ,,2_"‘ F( i (g/eT ,?:F (anfj 5\\ g

' T 3%TC\ 2\ m ) IZ*I) C2 2\ m ) n —-1) >

——
———

dette giver
n—s
n—1

w=a(i— L2 TEE T (2)

Ved Hjelp af Ligningen (9) Side 51 kan dette skrives

/ L, pim? om it S R
0,):00(1—0(?/2”;1 7?6 F(% 5) F (,,—7-11»' (12a)

Jhie==v)

;i
|
|
|
|
!
]
!
}
|
{
|
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Paa tilsvarende Maade faas

[~} 2n-+4-6 my2
ﬁ Va H—l’ V4 5 m'
4qne? K G
o= S ETT e s A ar,
e I+ 57 "o
0 ¢

og med samme Tilnermelse som ovenfor faas heraf

=l T PERENT G2 o

o}
Vi skal nu betragte nogle specielle Tilfalde svarende til forskel-
lige Verdier af 7.
1) For n = oo faar vi af (12a) og (12b)

cp:cso(r — 0

7 oL O T oL
”N284716) og bP =0y Ne2 8 ([3)
hvilket er de Udtryk, der vil gzlde, dersom Metalmolekylerne antages
at vere haarde elastiske Kugler, eller anderledes udtrykt, dersom
Elektronerne i Middel mister hele deres Bevagelsesmangde i en be-
stemt Retning ved et enkelt Sammenstgd.

F. F. Thomson') har som omtalt i det foregaaende beregnet et Udtryk
for 0, udfra en Antagelse om Virkningerne af Sammenstodene, der svarer
til de her omhandlede. Den Verdi, Z/omson har fundet, nemlig (med
vore Betegnelser)

12
oN OLTmN
sin /7—~

Ne2 i L G2 ,
G, pm 3 LVFE
WVe?

adskiller sig imidlertid, som man ser, meget vasentligt fra den ovenfor
beregnede. (Det Led, der angiver Ledningsevnens Afhangighed af Sving-
ningstallet, er saaledes c. 5 Gange mindre end det tilsvarende Led i
Lign. (13)). Denne Forskel hidrerer dels derfra, at Z%omson antager, at
alle Elektronerne har samme absolute Hastighed, dels fra, at de Tider, i
hvilke Elektronerne tilbageleegger deres fri Vejlengder, ved Z/wmson’s Be-
regninger sattes lige store, uden at der tages Hensyn til de Hastigheder,
Elektronerne opnaar under de ydre Krefters Indvirkning 2).

Udtrykket (13’) benyttes af Z/omson til Beregning af et Metals Absorp-
tion for Straaler af alle mulige Svingningstider. Udtrykket er imidlertid —
bortset fra de omtalte Indvendinger, der ikke berorer Sterrelsesordenen af
Svingningstidens Indflydelse paa Absorptionskoefficienten — efter min

Y) #. # Thomson: Phil, Mag., vol. 14, p, 225, 1907.
% Jvnfr. # H. Feans: Phil. Mag., vol. 17, p. 778, 1909,
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Mening paa Grund af den Maade, hvorpaa det er udledt, ikke anvendeligt
(smlg. Side 81) overfor Straaler, hvis Svingningstider ikke er korte i Sam-
menligning med de Tider, der medgaar til de enkelte Sammenstod (se
Side 77).

H. A. Wilson'), der, som omtalt Side 77, ogsaa har beregnet o, udfra
den ovennzvnte Antagelse om Sammenstodenes Art, har ligeledes fundet et
Resultat, der ikke falder sammen med Udtrykket (13). Wilson har beregnet
sin Veerdi for ©, paa to forskellige Maader; af disse svarer den ene til
den her benyttede Beregningsmaade, men den Ligning, der i Wilsons Be-
regninger svarer til Ligningen (2), er, som det er forklaret Side 19, ikke
rigtig; ved den anden Beregningsmaade betragter Wilson ligesom ¥. . Thomson
derimod de enkelte Elektroners Beveegelser og undersoger, hvor stor en
Energi der i Middel absorberes af en Elektron under Tilbagelaeggelsen af
en enkelt fri Vejleengde mellem to paa hinanden fplgende Sammenstod.
Ved denne Beregning er der imidlertid ligesom ved Zlomson’s ikke taget
Hensyn til, at den Tid, der medgaar til at gennemlobe en saadan fri
Vejlengde, i Middel vil veere storre, naar Elektronen bevager sig imod
den ydre elektriske Kraft, end naar den beveaeger sig i Kraftens Retning.
Wilson's Resultater saavel for 6, — Vardien for o, findes saaledes 3 Gange
saa stor som Lorenty's Vardi — som for o, er derfor ikke rigtige.

2) Dersom vi i Ligningerne (12a) og (12b) saetter » = 5, faar vi

D = N
bp b Go NSZ (14)

On = (50([ —o0? et ) 0g

I dette Tilfeelde, der svarer til den Antagelse, at Metalmolekylerne
er smaa Magneter (se Side 35), vil, som man kan vise, Talkoeffici-
enterne i Korrektionsleddet paa ¢ og i Udtrykket for 9, (saaledes som
det specielt ses ved Sammenligning med det foregaaende og det efter-
folgende Eksempel) veere mindre end i alle andre Tilfeelde, hvor man
betragter adskilte Sammenstod og ser bort fra Vekselvirkningen
mellem Elektronerne indbyrdes.

Den ved Lign. (14) givne Verdi for o, svarer til den Verdi for o,
som % A. Feans?) har beregnet, nemlig

Gl e
Op = O, ( I 5395 ]\7;;8‘7) ) ([4')

et Udtryk, der efter Feans's Mening skulde geelde i fuld Almindelighed
ogsaa uden Antagelse af adskilte Sammenstod. Grunden til, at vi netop
genfinder Feans’s Udtryk ved at saette » = 5, er forklaret i det foregaaende
(se Side 33).

Y H. A. Wilson: Phil. Mag., vol. 20, p. 835, 1910.
¥ ¥ H. Feans: Phil, Mag., vol. 17, p. 778, 1909.




87
3) Dersom vi endelig satter 7 = 3, faar vi

RSP LR T

° Nt 64 = % Ner 128

Udtryk, der vil gelde, dersom Metalmolekylerne antages at veaere saa-
danne elektriske Dobbeltsystemer som dem, vi har betragtet
Side 34.

Beregner man nu Refleksionskoefficienten for en Metalflade for vin-
kelret indfaldende Varmestraaler udfra Antagelsen af en Sammenhang
mellem den elektriske Kraft og den elektriske Strgm som den, der
udtrykkes ved Ligning (9), finder man 1), idet Refleksionskoefficienten
betegnes ved R, og idet man ved Beregningerne bortkaster Led, der
forholder sig til de betydende Led som Kvadratet paa Sterrelsen
Op/0,, og ser bort fra en mulig Virkning af de bundne Elektroners
Medsvingninger, idet en saadan Virkning af samme Stgrrelsesorden
som den, man finder hos Isolatorerne, paa Grund af Metallernes store
Ledningsevne i dette Tilfelde vil veere forsvindende i Forhold til de
betydende Led (se Drude: loc. cit,, p. 941), folgende Ligning:

[Za)=Fol+<)

Idet Koefficienten til paa Ligningens hejre Side for uendelig lang-

somme Svingninger er lig o, viser Ligningen, at der i Formlen for
Refleksionskoefficienten for Varmestraaler med kortere Svingningstider
i Stedet for den almindelige elektriske Ledningsevne o, indgaar en

effektiv. Ledningsevne Gp(l +—ﬁ Idet nu for tilstreekkelig store

. . . . 1) . .
Svingningstider Korrektionsleddet i Udtrykket for o, efter de i det
foregaaende udferte Beregninger er af samme Sterrelsesorden som

(—")ﬁ» maa man derfor efter den her omhandlede Theori (Antagelsen

/

\ P
af adskilte Sammenstgd) vente en Forggelse (0, =>0) af den tilsyne-
ladende Ledningsevne for aftagende Svingningstider.

Sammenligner man nu de her udledte Resultater med Hagen's og

Y} Se P. Drude; Ann.d. Phys., Bd. 14, p.940, 1904. Drude's Resultat svarer til det nedenfor i
Teksten givne Udtryk, dersom man for 0p og Op indsetter de i det foregaaende, for det
Tilfelde, at Metalmolekylerne antages at paavirke Elektronerne med Krefter, der
forholder sig omvendt som ste Potens af Afstanden, fundne Udtryk (Lign. (14));
dette hidrerer fra, at Modstanden mod Elektronernes Bevaegelse hos Drude s®ttes
proportional med Elektronernes Hastighed (smlg. det foregaaende, Side 33).




:
{
!_

88

Rubens’s ) ovenfor omtalte Forsgg over Metallernes Refleksionsevne for
Varmestraaler, ser man imidlertid, at der for de fleste Metaller
(blandt de rene Metaller er kun Selv undtaget) finder en Aftagen af
den tilsyneladende Ledningsevne Sted for aftagende Svingningstider 2).

Denne Uoverensstemmelse mellem Theorien og Erfaringen hidrerer
efter min Mening fra, at Antagelsen om Tilstedevarelsen af adskilte
Sammenstgd mellem Elektronerne og Metalmolekylerne i Metallernes
Indre ikke er berettiget.

Dersom der nemlig finder adskilte Sammensted Sted, vil en ydre
Kraft vaesentlig frembringe en Forandring i Elektronernes Bevagelse,
men ikke i deres rumlige Fordeling (en saadan Forandring vil kun
indtraede i den allernermeste Naerhed af Metalmolekylerne); er Metal-
molekylernes Dimensioner — de Omraader, indenfor hvilke de paavirker
Elektronerne kendeligt — derimod ikke forsvindende i Forhold til
hele Metallets Volumen, vil den Ophobning af Elektronerne foran
Metalmolekylerne, der finder Sted under Elektronernes samlede Bevae-
gelse (se Side 43), i veesentlic Grad kunne forandre Elektronernes rum-
lige Fordeling, og der vil derfor i dette Tilfeelde foruden den Virkning,
der skyldes Elektronernes Enerti og som betragtet for sig vil frem-
bringe en effektiv negativ Dielektricitetskonstant, ogsaa veaere en Virk-
ning hidrorende fra Elektronernes Forskydning i Metalmolekylernes
Kraftfelter (ikke at forveksle med Metalmolekylernes Polarisation, hid-
rgrende fra de bundne Elektroners Beveagelse, hvilken, ved Sving-

) £. Hagen u. H. Rubens: Ann. d. Phys, Bd. 11, p. 884, 1903.

*) Jvnfr. Drude: loc. cit., p. 944. [Den her omhandlede Aftagen af den tilsyneladende
Ledningsevne er af flere senere Forfattere (se f. Eks, ¥, A. Feans Phil, Mag., vol. 17,
p- 779, 1909) opfattet som veerende i Overensstemmelse med en Elektrontheori
af den her behandlede Art, idet den er blevet betragtet som hidrerende fra en
Aftagen af den effektive Ledningsevne beregnet ved Hjzlp af Absorptionskoeffi-
cienten (smlg. ovenfor Side 83). Man har ad denne Vej, ved Hjelp af saa-
danne Udtryk for 0p som de i det foregaaende omtalte (Lign.(13")—(14")), segt at
beregne Antallet V' af fri Elektroner i Volumenenheden af de forskellige Metaller;
dette Antal er nemlig den encste paa Forhaand ubekendte Stgrrelse, der indgaar i
de omhandlede Formler. De Verdier for &V, man paa denne Maade har beregnet,
er for de fleste Metallers Vedkommende stgrre end saadanne Vzrdier, der lader
sig forene med de eksperimentelt fundne Vzrdier for Metallernes Varmefylde (se
Feans': loc. cit,, p.780). Den her omtalte Brug af de omhandlede Formler er imid-
lertid, som vi ovenfor har set, ikke tilladelig, idet den Indflydelse paa den tilsyne-
ladende Ledningsevne, beregnet udfra Metallernes Refleksionskoefficienter, der hid-

rorer fra den effektive Dielektricitetskonstant (se Side 83), er af modsat Tegn og
af lavere Storrelsesorden end den, der hidrerer fra Forandringen i den tilsyne-
ladende Ledningsevne, beregnet ud fra Absorptionskoefficienterne.]
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ningstider som de her omhandlede, vil vaere af yderst ringe Indflydelse
(se forrige Side)), der betragtet for sig vil frembringe en positiv
Dielektricitetskonstant.

Emission af Varmestraaler.

Dersom en Elektron har en retlinet Bevagelse med konstant
Hastighed, vil den ikke udsende Euergi; i et saadant Tilfelde vil
nemlig det Elektronen omgivende elektromagnetiske Felt, som man
kan udtrykke det, fores med Elektronen under dennes Bevagelse.

Anderledes forholder det sig derimod, dersom Elektronens Hastig-
hed forandres enten i Sterrelse eller Retning; i dette Tilfeelde vil nem-
lig Elektronen udsende Energi, hvilket man kan udtrykke ved at sige,
at en Del af Elektronens elektromagnetiske Felt vil lgsrive sig fra
Elektronen og forplante sig bort i det omgivende Rum i alle mulige
Retninger med Lysets Hastighed. Idet vi her antager, at Elektronernes
absolute Hastighed vil vaere meget ringe i Forhold til Lysets Hastig-
hed ¢, vil den Energi, der paa denne Maade udsendes af en Elektron

i Tiden d¢ vere lig?)
E;j‘-’a’t (16)

_ )
ct

W | D

hvor ; betegner den absolute Verdi for Elektronens Acceleration.
Denne Energimangde er beregnet som den Energimangde, der vil
sendes ud igennem en lukket Flade, hvis Afstand fra Elektronen er
stor i Sammenligning med saadanne Afstande, indenfor hvilke de
Krafter, der stammer fra Elektronens medferte Felt, har en markelig
Verdi.

Et Stykke Metal, i hvilket de fri Elektroners Bevagelse paa
Grund af Sammenstgdene — Paavirkningen fra Metalmolekylernes
Kraftfelter — er underkastet store, hurtigt paa hinanden felgende For-
andringer, vil derfor vaere Stedet for en Udsendelse af Energi. Vi
skal nu nermere undersgge Storrelsen af denne Energiudsendelse og
den Maade, hvorpaa den fordeler sig paa Straaler med forskellige
Svingningstider. Som omtalt i det foregaaende har Lorents behandlet

) Se f. Eks. A. A. Lorentz: Theory of Electrons, p. 52, Lign. (82). [I den citerede
Formel er anvendt en anden Enhed for Elektricitetsmengder end den, vi her be-
nytter (abs. elektrostatisk Maal), hvilket bevirker, at Udtrykket for den omhandlede
Energimangde er divideret med 4z.]
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dette Spergsmaal i det Tilfeelde, hvor man ser bort fra Vekselvirk-
ningen mellem Elektronerne indbyrdes og antager, at Metalmolekylerne
paavirker Elektronerne som haarde elastiske Kugler, samt hvor det
drejer sig om at bestemme den udstraalede Energis Fordeling paa
Straaler med Svingningstider, der er meget store i Sammenligning
med de Tider, indenfor hvilke Elektronerne mister nasten hele deres
oprindelige Bevaegelsesmengde i en bestemt Retning. Ved Lorents's
Behandling folges de enkelte Elektroners Bevaegelser; dette vilde
imidlertid blive meget indviklet i de mere almindelige Tilfeelde, vi her
skal betragte. (At Lorentz’s Tilfeelde er simplere, hidrgrer fra, at Elek-
tronernes Bevagelsesretning efter et Sammensted, i hans Theori, an-
tages i Middel at veere fuldkommen uafhengig af Bevaegelsesretningen
for Sammenstgdet.) Vi skal derfor her betragte Elektronernes samlede
Bevaegelse i en bestemt Retning under ét, idet vi hermed fglger den
Vej, der er angivet af Feans.

Vi skal nu undersgge den Energi, der udsendes fra et lille Volumen-
element af Metallet AV, hvilket Element skal antages at indeholde et
meget stort Antal Metalmolekyler og Elektroner og samtidig veere
saa lille, at den Energi, der udsendes af de enkelte Elektroner, ikke
absorberes i kendelig Grad i Elementet selv (smlg. Side 80). For at be-
regne den sggte Energimeengde skal vi teenke os en enkelt Elektron,
hvis Bevagelsesmangde i hvert enkelt @jeblik i Storrelse og Retning
skal veere lig den samlede Beveaegelsesmangde af Elektronerne i Volu-
menelementet AV, og paa denne Elektron anvende Formlen (16).

[Om en saadan Anvendelse af Formlen (16) maa vi dog bemzrke
folgende. Formlen er kun udledt for en punktformig Ladnings Bevagelse,
og den er som ovenfor omtalt udledt ved Integration over den Energi,
der vil udsendes gennem de enkelte Elementer af en lukket Flade, der
omgiver Ladningen. Dersom vi nu seger den Energi, der sendes gennem
et saadant Fladeelement paa Grund af Elektronernes samlede Beveagelse,
kan vi vel betragte denne som samlet i en punktformig Ladning, men
denne Ladnings Bevagelse vil ikke vere Middel af Elektronernes samtidige
Bevagelser, men derimod Middel af Elektronernes Bevaegelser i Tidspunkter
valgte saaledes for hver enkelt Elektron, at Lysstraaler udgaaende fra Elek-
tronerne 1 disse Tidspunkter samtidig vil naa det betragtede Fladeelement.
Idet vi nu imidlertid antager, at Elektronerne har Hastigheder, der er over-
ordentlig mange Gange mindre end Lysets, vil enhver Bevagelse blandt
Elektronerne forplante sig overordentlig mange Gange langsommere end
Lyset, og der vil derfor i Middel vere meget ner de samme systematiske
Forbindelser mellem de enkelte Elektroners Bevagelser!), hvad enten vi

) ¥ H. Feans (Phil. Mag., vol. 18, p.213, 1909) udtaler den Mening, at man kan beregne
et Metalstykkes Energiudstraaling som en Sum af Straalingerne fra de enkelte
Elektroner, betragtet hver for sig, da der, efter den statistiske Mekanik, i Middel
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betragter deres samtidige Bevaegelser i almindelig Forstand, eller vi betragter
Bevaegelser, der er »effektivt samtidige« 1 Forhold til det betragtede Flade-
element i den ovenomtalte Forstand. Vi vil derfor i Middel faa den rig-
tige Verdi for Energistrommen gennem Fladeelementet, dersom vi bereg-
ner den ud fra Betragtning af en enkelt punktformig Ladning, der er i
Besiddelse af en Bevagelsesmengde lig Summen af de enkelte Elektroners
samtidige Bevagelsesmengder, Idet det samme gelder for hvert enkelt
Element af den ovenfor omtalte lukkede Flade — for hvert enkelt Element
vil der naturligvis vere en forskellig seffektiv Samtidighed« —, vil det
gelde for hele Energistrommen gennem Fladen.]

Kaldes nu Komposanterne efter Koordinatakserne af Elektronernes

samlede Bevagelsesmangde i AV for g, gy 08 & faar man af Form-

len (16) som Udtryk for den Energi, der i Middel udsendes i Tids-
enheden,

a

. 2eb 1 dgx\? | (dgy\? | (98 )
7= i ¥ , (( (z’?') i ( dt ) i ;7;), i

0

hvor ¥ betegner et Tidsrum, der skal antages at vaere overordentlig stort
i Forhold til alle i Betragtning kommende Svingningstider. Da der i
Middel ikke vil veere nogen Afhangighed mellem Beveaegelsesmaeng-
derne efter de tre Akser (i de i Kapitel I opstillede Ligninger til
Bestemmelse af Elektronernes samlede Bevagelsesmangde efter X-aksen
indgaar nemlig kun Elektronernes Bevegelsesmangde i den omhandlede
Akses Retning), vil man kunne betragte den Udstraaling, der svarer til
hvert enkelt af Leddene, for sig, og man vil derfor paa Grund af

Symmetrien faa

ikke vil vere nogensomhelst systematisk Forbindelse mellem to forskellige Elek-
troners samtidige Hastighedskoordinater, En saadan Beregningsmaade vil dog kun
give rigtigt Resultat, dersom man antager, at man kan se bort fra Vekselvirkningen
mellem Elektronerne indbyrdes, idet der, i Tilfeelde af en saadan Vekselvirkning,
vel ikke i Middel vil vaere nogen systematisk Forbindelse mellem de forskellige
Elektroners samtidige Hastighedskoordinater, men derimod imellem deres samtidige
Accelerationer, Ved et Sammenstod mellem to Elektroner vil der saaledes ikke
udsendes nogen Energi, idet Elektronernes samlede Bevaegelsesmangde ikke for-
andres, og saadanne Sammenstod vil derfor kun have indirekte Virkning paa
Metalstykkets Energiudstraaling (smlg. det analoge Spergsmaal (se det foregaaende,
Side 58) vedrerende de omhandlede Sammensteds Indvirkning paa Elektricitets-
ledningsevnen, og derigennem paa Absorptionsevnen); havde man derimod beregnet
Energiudstraalingen som en Sum af Straalingerne fra de enkelte Elektroner betragtet
hver for sig — -d. v. s. beregnet ud fra de enkelte Elektroners Accelerationer
ved 1ljelp af Formlen (16) —, vilde man have fundet, at de betragtede Sammen-
stod vilde have en (i Forhold til deres Antal) betydelig direkte Indflydelse paa

Metalstykkets Energiudstraaling.




R Sl s

e SIS S SR, 2

N - PP X e

T

T —

92

<

w_ 2687 1 dgx \?
= m2c’ EJ( a’z‘r) i (17)

0
For at undersgge, hvorledes denne Energi vil fordele sig paa Straaler

med forskellige Svingningstider, skal vi skrive %% som en Sum at

dat

harmoniske Svingninger ved Hjelp af et Fourier'sk Integral gzldende
fra Tiden o til Tiden ¥. Vi vil saaledes kunne skrive

o]
fﬁ; - l szg,cosp/»y B, sin pt) dp, (18)
hvor 0
T T
dgy . Ao
o= [ —“Z?t COsIZal 10 b= J ;i‘ sin plat. (19)

0

Som Lord Rayleigh?) har bevist, folger ud af (18) og (19)

T oo

doy \2 I e .
J(;)wznﬁ4+gﬁ¢

0 0

Medens Sterrelserne 4, og B, vil variere overordentlig sterkt og
uregelmassigt med p og T, vil, som vi skal vise, Storrelsen (A42-+52): T,
dersom I er tilstraekkelig stor, narme sig en bestemt Grensevardi,
der vil variere regelmassigt med p.

Af (17) faar vi nu, at den i Tidsenheden udstraalede Energi kan

skrives
oo

2¢? I

T e T f(‘]; i /)’i‘:)a'/), (20)

T
0

i hvilket Udtryk Koefficienten til @ vil vare den Energi, der svarer
til Straaler med Svingningstal pr. Sek. mellem Z—;p og —Zlﬂ(p 4 dp).
Af (19) faas ved partiel Integration
b T
o= :gx cos pt | + /)Jgx sin pdt.

0 0

') Lord Royleigh: Phil. Mag (5), vol. 27, p. 465, 1889.
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Idet det forste Led paa hejre Side af denne Ligning ikke vil
vokse (d. v. s. ikke vil oscillere med tiltagende Amplitude) med voks-
ende ¥, vil man ved Beregningen af (A; + 5B;) kunne se bort fra
dette Led i Sammenligning med det sidste Led. Vi faar derfor, idet
man ligeledes ser bort fra det tilsvarende Led i Udtrykket for 7,

T g
A, :/JJ-gx sin ptdt ~ og Hyi= —png cos ptdt. (21)

0 0

Af (21) faar vi nu, idet vi betegner Veardien af gx til Tiden 7

med gy(2),

I

T T
A _pQJJgX (2,) gx (&) sin pt, sin pt, dt, di,
00

H T T
Biss p‘-’J [gx (4,) g« (2,) cos pt, cos pt, dt, di,.
00
Dette giver

TT
4y + By = PQ[ng () gx (%) cos p(ty — #,) dty dity,

0
hvilket kan skrives
T T
Ay + By = szfg'x (11)J‘é’& () cos p (&, — #) dty dty V). (22)
0 5

1) Ligningen (22) er den samme Ligning som Yeans (Phil. Mag., vol. 17, p. 789,
1909) legger til Grund for sine Beregninger. Han beregner derudfra Ap+ b’;’
ved at benytte en Ligning af Formen (med vore Betegnelser):

dgx

ar

hvor Leddet paa venstre Side af Lighedstegnet skal betegne Middelveardien af

Differentialkvotienten for en given Verdi af g,. Af Ligningen (1') udleder Feans

slali=g (%) L‘—“’(t‘z*tl) S (2')

hvor ; betegner en Sterrelse, hvis Middelvzrdi er o. Ved at indsette Udtrykket (2/)
i Ligningen (22) og udfere Integrationen med Hensyn til # finder Feans sluttelig

_— (l,)

= — o
@ S5

(loc. cit., p. 790)

z
2 2 2 ap* . {
Ap+Bp = &2 :_Z;Tz . j(gx (#)) dty, (3') f
: |

ved Hjelp af hvilken Ligning Ap+ Ap simpelt lader sig bestemme.
Disse Beregninger er imidlertid i Almindelighed ikke rigtige (smlg. Z. 4, Wilson




e 2

P ——

e e dman

2
]

94

Ved Beregningen af A2 -+ 52 udfra Ligningen (22), skal vi nu
forst betragte det Tilfelde, hvor vi antager, at der finder adskilte
Sammenstgd Sted.

I dette Tilfelde har vi med de i det foregaaende anvendte Be-

tegnelser
0

T AN J Gy(7) dr, (23)

0

hvor Gy(7), idet vi her taenker os, at vi betragter et Metalstykke, der
ikke paavirkes af ydre Krefter, og som overalt har samme Tempera-
tur, bestemmes ved Ligningen (Lign. (14) Side 26)

[5%%2(7') Jw = —G @) FH+ J Gx(0) Qlp, 7)r, (24)

hvor Leddet paa Ligningens venstre Side skal betegne Middelvardien
af ¢%£7) taget for alle mulige Maader, hvorpaa Bevagelsesmeangden
kan vere fordelt mellem de enkelte Elektroner, saaledes at Storrelserne
Gx(p) antager de Verdier, der er teenkt indsatte i Ligningens hgjre Side.

Dersom vi nu multiplicerer Leddet paa venstre Side af Ligningen
(24) med cosp (4, —¢) og integrerer med Hensyn til # fra 7 til &,
og dernast tager Middelverdien af dette Integral for alle mulige
Maader, hvorpaa Tilstanden ved Tiden # er betegnet ved bestemte
Veardier af Gx(p), faar vi, idet vi benytter tilsvarende Betegnelser som
ovenfor og kalder den sggte Middelvaerdi for e,

T
,fo(r)] . '
o= — .cos p(t, — 2,) dt, ; 25
IJ[ at Jcy ), Ao (Gx(P),, (25)
t &
Idet der nu i dette Tilfaelde, hvor vi betragter adskilte Sammensted, i
Middel ikke er nogen systematisk Forbindelse mellem i,;(r) og for-

loc. cit., p. 836); som vi har set i forste Kapitel, vil nemlig den Hastighed, hvormed &x
aftager, vaere afhangig af den Maade, hvorpaa Bevagelsesmengden er fordelt
mellem Elektronerne med de forskellige absolute Hastigheder; og denne Fordeling
vil paa systematisk Maade forandre sig, medens Vi
de forskellige absolute Hastigheder vil miste deres Beveegelsesmengde i en bestemt
Retning med forskellig Hurtighed.

aftager, idet Elektronerne med
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udgaaende Tilstande (smlg. Side 81) — vi antager her, ligesom ved
Beregningen af Absorptionen, at cos p# kun forandrer sig over-
ordentlig lidt i de Tider, der medgaar til et enkelt Sammensted —,
vil man have

T
[dG.(7) |
—— e i 6
a 'J Z, cos p (4, tl)dt?J(“x‘P))t s (26)

Af (26) faas ved partiel Integration
T

i [( G,‘.(r))t . cos p (T — 1) — (G, +pJ Gx(7)sing (4, — tl)dtz}

0 .
ty ( x(F‘))ll

Idet nu Middelvaerdien af det forste Led indenfor Parenthesen,
dersom T er tilstreekkelig stor, vil vaere o, faar vi, idet vi satter

E(n= {J‘ Gx(7) sin g (¢, — tx)dz‘zj : ) (27)
((xx(;)))tl
ty
a=—(Gx®), + 25 ) (28)
Idet vi nu endvidere saetter
%
dGx(7) ;
=| ||—= . sinp (4, — 4,) dt,
b H a oo, sin g (£, fl)a/__](Gx 2 (29)
15 5
og
T
Eirli= Gx(7) cos p (¢, — 2,) b, ; :
1(7) (J () 2 (% ) .J(Gx(m)tl (30)

ty

faar vi ved at gaa frem paa ganske samme Maade som ovenfor

b =—p& (). (31)

Dersom vi nu multiplicerer begge Sider af Ligningen (24) med hen-
holdsvis cos g (¢4, —#) og sinp (t, —#) og integrerer med Hensyn til
¢, fra ¢, til T og dernest tager Middelvaerdien af Integralerne for
alle mulige Maader, hvorpaa Bevagelsesmangden kan veare fordelt
mellem de enkelte Elektroner, saaledes at Tilstanden ved Tiden 7 er
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betegnet ved givne Veardier for Gx (p), faar vi ved Hjalp af Ligningerne
(25), (27), (28), (29), (30) og (31)
—(Gx(M), + 25 (1) = — & () F(») + J &(0) Q(p, 7) dp (32)

—28(7)=—5(F(» %-J’Eg(p)Q(p, 7)dp. (33)

Idet Ligningerne (32) og (33) til Bestemmelse af £, (») og &,(#), som
man ser, ganske svarer til Ligningerne (4) og (5) Side 82 til Bestem-
melse af 1, () og P,(#), faar man her paa ganske samme Maade som
ved disse Ligninger

El (r) o (Gx(f'))t] : Fl (7’) 1" J (G)\(p>)l1 ¢ Ql (py 7') tl’p) (34)

hvor 7 () og O, (p, #) betegner de samme Funktioner som i Ligningen
(6) Side 82. Ved Hjalp af Ligningerne (23), (30) og (34) samt Lig-
ningen (7) Side 82 faar vi nu

L . 0

Jg‘x (¢) cos p (&, — #,) dt, — A J'(Gx(jr‘))tl P, (»)dr. (35)

o ; S

2 (Gx(p)),
Idet vi nu antager, at Tiden ¥ er saa lang, at gx(¢) indenfor denne
Tid ikke alene antager alle mulige Veardier, som den kan antage, men
antager enhver af disse saa mange Gange, at man kan regne, at den
har haft denne Vardi, med Bevagelsesmangden fordelt paa de enkelte
Elektroner paa alle mulige Maader, vil man kunne indsatte Udtryk-
ket (35) i Ligningen (22) i Stedet for Integralet i denne Ligning med
Hensyn til #,; vi faar derfor

T o

A3 By =27 (AV)?. J (Jcm dr . J () P,(7) f#),da (36)

1
0

Som man ser, har vi nu opnaaet, at Stgrrelsen under Integraltegnet
er henfert til samme Tidspunkt, og derved er Opgaven blevet over-
ordentlig meget simplificeret.
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Vi har hidtil, for at lette Oversigten, i vore Beregninger benyttet
Integraler til Udtrykkene for Elektronernes samlede Bevagelsesmangde
o.s.v.; dette er strengt taget ikke rigtigt, idet der kun er et endeligt
Antal Elektroner til Stede i AJ; men man indser let, at det ingen
vaesentlig Forandring vilde have medfert, dersom man havde erstattet
Integralerne med Summer over de enkelte Elektroner. Ved den nzr-
mere Beregning af Udtrykket (36) stiller det sig imidlertid ganske
anderledes, idet det Integral, der indgaar i dette Udtryk, er i hgjeste
Grad afhangigt af Antallet af Elektroner. Vi skal derfor i Stedet
for Integralerne med Hensyn til » i Udtrykket (36) indfere Summer
over de AN Elektroner i Volumenelementet AV.

Vi faar, idet vi betegner en enkelt Elektrons Hastighed med (i, L)

T

AN
A} + B = 2p2m? . J( E e
I

En Pl (7n)>“dtl' (37)

AN
0 I
Man beviser nu imidlertid i den statistiske Mekanik, at der, hvilke
Kraefter der end antages at virke mellem Elektronerne, i Middel ikke
vil bestaa nogen systematisk Afhangighed mellem de enkelte Elek-
troners samtidige Hastighedskoordinater — (der vil derimod vaere
systematiske Forbindelser mellem Elektronernes samtidige Accelera-
tioner (se Noten Side 90); dette er der imidlertid ved de foregaaende
Beregninger taget Hensyn til, nemlig gennem Benyttelsen af Ligningen
(24)) —. Leddene med &, - & F(rm), hvor 2 og m er forskellige, vil der-
for intet Bidrag give til Integralet i (37), og vi faar

* AN

A3+ By = zﬁ—’m?-j( > g Bw) -t (38)

0 I
Idet nu Middelvaerdien af £2 P (r,) paa Grund af Symmetrien (idet
72 =E2 4+ n2 4 ¢ vil vere lig 4 af Middelvardien af 73 Fi(7), og
idet endvidere Elektronernes Hastighedsfordeling i Middel udtrykkes
ved Ligningen (4) Side 16, faar man

b S e T R N VJL; P(r). Ke 7. gnridr l
i (39)

0y 2m2kl

g2

Cp 2T AV,

hvor o, betegner den ved Ligningen (8) Side 82 definerede Storrelse.
7
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Af Ligningerne (20) og (39) faar vi nu, idet den Energi, der i
Tidsenheden udstraales fra et lille Metalstykke med Volumen AV for-

delt paa Straaler med Svingningstal mellem %T—p og 2—:_[ (¢ + dp), be-
tegnes ved B,@pAV,
4%27‘_cj

B, =——
Pr 7ic3

p 2. (40)

Indsatter vi i (40) den Verdi for G,, der er givet ved Ligningen (11)
Side 84, og sattes henholdsvis » = 00 og 7# = 5, faar vi de Verdier, der
er givne for B, af henholdsvis Wilson') og Feans?).

Vi skal nu betragte det Tilfelde, hvor Metalmolekylernes
Dimensioner ikke antages at vere forsvindende i Forhold
til deres indbyrdes Afstande, I dette Tilfelde vil man ikke
kunne anvende en Fremgangsmaade, der svarer til den, vi har benyttet
i det ovenfor omhandlede Tilfeelde, idet der her i Middel vil vere
systematiske Forbindelser mellem den Hastighed, hvormed Bevagelses-
maengden aftager, og tidligere Tilstande indenfor Tidsrum, der er af
samme Stgrrelsesorden som de Tider, indenfor hvilke de enkelte
Elektroner i Middel mister Sterstedelen af deres oprindelige Bevagel-
sesmaengde i en bestemt Retning?). (Et Tidsrum af denne Storrelses-
orden skal vi i det fglgende for Kortheds Skyld betegne ved t.)

Vi skal her kun betragte det Tilfelde (se Side 37), i hvilket
Metalmolekylernes Kraftfelter antages at vaere stationare, og hvor
man ser bort fra Vekselvirkningen mellem Elektronerne indbyrdes; og
vi skal endvidere kun gennemfpgre Beregningerne for saadanne Varme-
straalers Vedkommende, hvis Svingningstider er store i Forhold til den
ovenfor omtalte Storrelse .

Idet Elektronerne her antages at beveaege sig uafhaengigt af hver-
andre, vil der ikke vere systematiske Forbindelser mellem deres sam-
tidige Bevaegelser; og Udstraalingen fra et lille Metalstykke AV vil

)\ H. A. Wilson: loc. cit, p. 842.

%) # H. Feans: Phil. Mag., vol. 17, p. 790, 1909,

%) Feans benytter samme Fremgangsmaade i alle Tilfelde, han bemzrker blot (loc, cit.,
p. 776), at Storrelsen a7 i den Ligning, der svarer til Ligning (1’) i Noten Side 93. i det her
omhandlede Tilfelde skal betragtes som stor i Forhold til saadanne Tidsrum, indenfor
hvilke g

som vi ovenfor har omtalt, og som naturligvis ogsaa vil vere til Stede i dette mere
almindelige Tilfeelde, synes den nzvnte Antagelse om ¢ ikke at kunne bringes i

forandrer sig meget steerkt. Bortset fra de Mangler ved eans’s Beregninger,

Overensstemmelse med Benyttelsen af Ligningen (1’) som Differentialligning (nem-

lig til at udlede (2’)), ved hvilken Benyttelse man jo netop nedvendigvis maa

gaa ud fra, at ¢ kun forandrer sig meget lidt i Tiden 4z
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derfor kunne beregnes som Summen af Udstraalingerne fra de enkelte
Elektroner betragtede hver for sig. Idet Antallet af Elektroner i
Metalstykket betegnes ved AV, faar vi i dette Tilfeelde paa ganske
samme Maade som ovenfor, svarende til Ligningerne (20) og (22), for
den Mangde Energi, der udstraales i en Tidsenhed,

0 AN
" 25 ; I I 2 2 l /
F= ‘jj[cj:; 3 Jrl 2 (Ap - BP)”J d/’) (41)
0 I
hvor
T 2
CAS IR = p‘ZJ JE,, (#,) Eu(2,) cos p(t, — t,) dt, dt,, (42)

i hvilken Ligning £,(#) betegner en enkelt Elektrons Hastighed efter
X-aksen til Tiden ¢z

Da vi nu her kun skal betragte Svingningstider, der er store i
Sammenligning med 7, kan cosp (4, — #,) sattes lig 1 for alle saadanne
Vardier af #4 og 4, ved hvilke der i Middel vil vare nogen kendelig
systematisk Forbindelse imellem £,(#) og E.(4); man vil imidlertid
indse, at man, ogsaa for de gvrige Verdier af #, og 4%, i Integralet i
(42) kan erstatte cosp (4, — #) med 1; thi disse sidste Veerdier vil, paa
Grund af Uafhangigheden mellem E,(#) og E.(2%), ikke i noget af de
to Tilfeelde i Middel give noget kendeligt Bidrag til Vardien af Inte-

gralet i (42). Vi faar da af (42)
T

(43 + Bp)a = 2? (J N0 dt)

0

)

),

(43)

i hvilket Udtryk Integralet paa hgjre Side vil vaere lig Projektionen
paa AX-aksen af det Stykke, den paagaldende Elektron har bevaget
sig i Tiden F.

Idet vi antager, at der ikke finder nogen Vekselvirkning Sted
mellem de fri Elektroner indbyrdes, og at Metalmolekylernes Kraft-
felter er stationzre, vil Summen @ af en enkelt Elektrons kinetiske
Energi og dens potentielle Energi i Forhold til Metalmolekylerne veare
konstant under Elektronens Bevagelse, og vi har i 15t Kapitel omtalt,
hvorledes de enkelte Elektroners Bevagelse kan betragtes som en
»fri Diffusion« med Diffusionskoefficienten D(a) (se Side 41). — Ved
Beregningerne i 1°¢ Kapitel har vi, for at bringe Forbindelse til Veje
mellem det her omhandlede Tilfelde og Forholdene i de virkelige
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Metaller, kun antaget, at @ i Middel er markelig konstant indenfor
Tider af samme Storrelsesorden som t (se Side 38); vi skal imidlertid
her for Simpelheds Skyld antage, at e vil vare konstant under hele
den enkelte Elektrons Bevagelse i den lange Tid T; dette vil nemlig
af Grunde, der ganske svarer til, hvad der blev omtalt, da vi ovenfor
erstattede cos g (#, — 2,) med 1, ikke have nogen kendelig Indvirkning
paa Veardien af Udtrykket for (43 +- By —

Bestemmelsen af Storrelsen = (A2 + 52), er nu ved Ligningen (43)
bleven henfort til Sporgsmaalet om Fordelingen til Tiden ¥ af et stort
Antal uafhzngigt af hinanden diffunderende Partikler, der til Tiden
¢ = 0 befinder sig i en bestemt Plan (f. Eks. Y Z-planen). Dette Sporgs-
maal kan, som A. Einstein?) har vist, behandles paa en meget simpel
Maade. Partiklernes Fordeling vil nemlig bestemmes ved Ligningen

4 0¥
¥ ol i

hvor f(x,7) dr betegner Antallet af Partikler til Tiden # mellem to
parallele Planer i Afstandene x og x -+ dx fra den faste Plan, og hvor
Diffusionskoefficienten 2 svarer til den ovenfor omtalte Sterrelse ().
Losningen af denne Ligning under den Betingelse, at /(x,#) = o for

Z— OO0 xio, — hvilken Lesning kendes fra Fourier's Theori for
Varmeledningen i et isotropt Medium — vil vaere
x2

flx, )= Cthe +P%
og Middelvaerdien af Kvadratet paa Partiklernes Afstande fra den faste
Plan til Tiden ¥, vil vare (Zinstein: loc. cit., p. 559)
0 0

Jx'—’f(x, T)dx: Jf(x, S dri="2D5,

0 0

Af Ligningen (43) faar vi derfor nu

AN AN
2 (4 + Bih = 2°%T 2 D(a),
1 I

og idet vi ligesom i forste Kapitel skal betegne Antallet af Elektroner
i Volumenenheden, hvis Energi ligger imellem @ og @ -+ da, ved
N(a) da, faar vi

Y A. Einstein: Ann, d, Phys, Bd. 17, p. 556, 1905.
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AN 0 ;
E (A2 + B3), = 2928 A VJD (@) N(a) da. (44) !
I 0

Idet endvidere Metallets elektriske Ledningsevne 6 vil vaere (se Lign. (7)
Side 50 og Lign. (8) Side 5I)

6= g; J D(a) N(a) da,
3
:
|

0

faar vi sluttelig med Benyttelse af de samme Betegnelser som paa
Side 98 ved Hjelp af Ligningerne (41) og (44)

4k T

Mo

Pp = - Gp®. (45)

Vi skal nu benytte de i det foregaaende udforte Beregninger til
Bestemmelse af Varmestraalingsloven for Straaler med store
Svingningstider. Tanker vi os et lille Metalstykke i Ligevaegt I
med den elektromagnetiske Straaling i det omgivende tomme Rum, !
maa den Energi fordelt paa Straaler med bestemte Svingningstider, |
som Metallet absorberer i Tidsenheden, i Middel vaere lig den Energi,
som det udsender i den samme Tid fordelt paa Straaler med de
samme Svingningstider. Vi faar derfor, idet vi kalder den Energi,
der i Ligevagtstilstanden findes i en Volumenenhed af det omgivende

tomme Rum fordelt paa Straaler med Svingningstal mellem TI—;/) og

21_( (p + dp), for E(p)dp, og idet vi betegner Metalstykkets Volumen
ved AV, l
E(p)dp - o, AV = Bpdp AV,

hvoraf faas

Idet vi nu indsetter de fundne Veardier for a, og P, enten fra Lig-
ningerne (10) og (40) eller fra Ligningerne (1) og (45), faar vi i begge
Tilfeelde |
. kT
E(p) ==z 2% (46) |

;T?L-Il

Som det fremgaar af, hvad der er omtalt ved Bestemmelserne af o, og Bp
(se Side 86 og 98), er Ligningen (46) den samme som den af Feans udledte,
men forskellig fra den af Wilson fundne; dette sidste hidrerer efter Wilsons
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Mening fra, at der ved hans Beregninger ikke er taget Hensyn til Sam-
menstodene mellem Elektronerne indbyrdes (loc. cit., p. 844), men som vi
har set, er Ligningen, i hvert Tilfelde saa lenge man antager, at der
finder adskilte Sammenstod Sted, fuldkommen uafheengig af den Indflydelse,
man tilskriver Vekselvirkningen mellem Elektronerne indbyrdes i Forhold
til Vekselvirkningen mellem Elektronerne og Metalmolekylerne.

Dersom vi i Stedet for p indfgrer Bglgeleengden A\, der staar i
. ok I
Forbindelse med p gennem Ligningen EEP = %, og betegner Ener-

gien i Volumenenheden fordelt paa Straaler med Bolgebredder mellem
X\ og N\ ++ 4\ med E(\)d\, faar vi af (46)

E(\) = 8nkT . \—+. (47)

Denne Formel, hvis Rigtighed vi her har bevist for alle de i
Kapitel I behandlede Tilfelde, er den samme som den af Loreniz
udledte, og er som omtalt i det foregaaende i udmarket Overensstem-
melse med Eksperimenterne over Varmestraaler med store Bolgelaengder.

For nzrmere at kunne undersgge Betydningen af Formlen (47)
maa vi her omtale et Forseg, der er gjort af Lord Rayleigh') og
Feans?) paa at beregne Varmestraalingsloven for Straaler med alle
mulige Svingningstider umiddelbart ud fra selve de til Grund liggende
Antagelser, hvorpaa den elektromagnetiske Theori bygger. De navnte
Forfattere har nemlig forsogt ved Hjaelp af den statistiske Mekaniks
almindelige Behandlingsmetoder at undersoge Betingelserne for Lige-
vaegt mellem den elektromagnetiske Straaling og et hvilketsomhelst
Elektronsystem, der befinder sig i et Rum, der er fuldstaendig afskaaret
fra ydre Paavirkninger. Resultatet af disse Undersggelser er nu, at
Betingelsen for Ligevaegt er, at den straalende Energi i Volumenenheden
udtrykkes ved Formlen (47), resp. (46), for Straaler med alle mulige
Svingningstider. Dette vil imidlertid, som man indser, medfore, at
hele Energien paa Volumenenhed bliver uendelig stor, hvilket betyder,
at der slet ikke kan opnaas en Ligevagt, men at hele Energien efter-
haanden vil gaa over paa Straalingen og her mere og mere koncen-
treres paa Straaler med kortere og kortere Svingningstider, ja til Slut
vil hele Energien veare koncentreret paa Straaler med uendelig korte
Svingningstider.

) Lord Rayleigh: Phil. Mag. (5), vol. 49, p. 539, 1900. Nature, vol. 72, pp. 54 og
243, 1905. \

%) . H. Feans: Phil, Mag. (6), vol. 10, p.91, 1905 og vol. 17, p. 229, 1909; se ogsaa
H. A. Lorents: Nuovo Cimento (5), Tom. 16, p. 5, 1908.
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Paa Grundlag af disse Resultater har Feans fremsat den Anskuelse,
at der ved Forsggene over Varmestraalingen slet ikke er Tale om
nogen virkelig Ligevaegt, men kun om en Tilstand, der forskyder sig
meget langsomt paa Grund af de almindelige Legemers ringe Absorp-
tions- og Emissionsevne for Straaler med meget korte Svingningstider.
Dette er imidlertid, som det fremgaar af den Diskussion?), der har
vaeret fort herom, ikke tilstraekkeligt til at forklare de ved Eksperi- {
menterne fundne Fenomener. Det synes derfor, som om det er ude- {
lukket at forklare Varmestraalingsloven i Overensstemmelse med Er-
faringen, dersom man vil fastholde de Grundantagelser, hvorpaa den
elektromagnetiske Theori bygger?). Dette hidregrer antagelig fra, at
den elektromagnetiske Theori ikke er i Overensstemmelse med de
virkelige Forhold, og at den kun kan give rigtige Resultater, dersom
den anvendes overfor et stort Antal Elektroner (som ved de alminde-
lige Legemer), eller til at bestemme Middelbevagelsen af en enkelt
Elektron i forholdsvis lange Tidsrum (saaledes som ved Beregningen 1
af Katodestraalernes Bevagelse), men ikke kan benyttes til at undet-
soge en enkelt Elektrons Bevagelse indenfor korte Tidsrum. Vi skal
ikke her, da det ligger ganske udenfor de Spergsmaal, som behandles
i denne Afhandling, komme ind paa en Omtale af de Forsgg, der er
gjort paa at indfore principielle Forandringer i den elektromagnetiske
Theori; Forsog, det synes at skulle fore til meget interessante Resultater.

Man kunde nu sperge om, hvorledes de Berégninger, som vi har
udfert i dette Kapitel, stiller sig til det her omtalte. Vi maa da ferst
og fremmest gore opmarksom paa, at vi slet ikke har forsogt at
finde en Ligevagtstilstand i den Forstand som Lord Rayleigh og
Feans. Vi er nemlig stiltiende gaaet ud fra, at der i Overensstemmelse (
med Erfaringen vil eksistere en Ligevagtstilstand, ved hvilken den \‘
elektromagnetiske Energi i Volumenenheden vil vaere en forholdsvis
lille Storrelse, nemlig saa lille, at de elektromagnetiske Felter hid-
rorende fra Straalingen kun vil have en yderst ringe Indflydelse paa
de fri Elektroners Bevaegelser i Forhold til de Krafter, hvormed
Elektronerne paavirkes af hinanden og af Metalmolekylerne3). — (Der-

Y Se f. Eks., O. LZummer og E. Pringsheim: Phys. Zeitschr,, Bd. 9, p. 449, 1908;
og H. A. Lorents: Phys. Zeitschr., Bd. 9, p. 562, 1908.

Se A. Einstein: Phys. Zeitschr,, Bd. 10, pp. 185 og 817, 1909; se ogsaa M. Planck:
Phys., Bd. 31, p. 758, 1910; og A. Einstein u. L. Hopf: Ann. d. Phys., Bd. 33, |

v

Ann. d.

p. 1105, 1910,
Naar flere Forfattere (% % Zhomson: Phil. Mag., vol. 14, p. 217, 1907 og vol. 20,

p. 238, 1910 og ¥ XKunz: Physical Review, vol. 28, p. 313, 1909; smlg. ogsaa
% H. Feans: Phil. Mag., vol, 18, p. 217, 1909 og vol. 20, p. 642, 1910) er af den |

3
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som man derimod vilde sgge den Ligeveegtstilstand, der vilde opstaa
i et fra ydre Paavirkning afskaaret Rum, dersom de elektromagnetiske
Grundantagelser var fuldstendig rigtige, maatte man, som Feans?) har
gjort opmarksom paa, ngdvendigvis tage Hensyn til de omtalte elek-
tromagnetiske Felter, der efterhaanden, som den straalende Energi
voksede, vilde blive af langt sterre Indflydelse paa de enkelte Elek-
troners Bevagelser end Metalmolekylernes Kraftfelter.) — Idet vi end-
videre kun har behandlet saadanne Varmestraaler, hvis Svingningstider
er store i Forhold til Varigheden af de enkelte elektromagnetiske
»Processer« (Sammenstodene), synes det, som om det ikke er uberet-
tiget paa Forhaand at vente, at de i dette Kapitel udforte Beregninger
har samme Stilling til og samme Krav paa Overensstemmelse med
Erfaringen som den gvrige Metallernes Elektrontheori. — Dette synes
navnlig at maatte gzlde for den Udledning, vi har givet i det sidst
behandlede Tilfelde, idet vi her ikke har gjort Brug af nogen An-
tagelse om, at der overhovedet finder pludselige Sammenstgd Sted.

Mening, at man udfra Elektrontheorien, ved en Beregningsmaade som den om-
talte, ved Hjxlp af passende Antagelser om Virkningen mellem Metalmolekylerne
og Elektronerne kan forklare i hvert Tilfalde Karakteren af den eksperimentelt
fundne Straalingslov for alle Svingningstider — f. Eks, den meget hurtige Aftagen
af Energien fordelt paa Straaler med meget korte Svingningstider —, synes dette
dog ikke rigtigt. Ved alle de nwvnte Undersogelser er der nemlig ikke taget
tilstrekkeligt Hensyn til den overordentlig hurtige Aftagen af Absorptionsevnen
for Straaler med meget korte Svingningstider, men kun til Emissionsevnens Af-
tagen (smlg. Side 77). Dersom man imidlertid ogsaa tager Hensyn til Absorp-
tionseynens Aftagen, vil man efter min Mening i alle Tilfelde nodvendigvis
komme til en Straalingslov, der ikke lader sig forene med Erfaringerne; thi det
modsatte Resultat vilde veere i Strid med Lord Rayleigh's og Feans's Beregninger,
Fortes man nemlig, udfra Forudantagelser som de ovenfor nzvnte om Tilstede-
veerelsen af en Ligevaegt som den eksperimentelt fundne, til en Straalingslov, der
for alle Svingningstider lod sig forene med disse Antagelser, vilde denne svare til
en virkelig Ligeveegt og ikke (smlg. ovenfor ved Omtalen af Feans’s Theori) til en
tilsyneladende Ligeveegt.
Y ¥ H. Feans: Phil. Mag., vol. 18, p. 215, 1909.




KAPITEL IV.

ET MAGNETISK FELTS INDVIRKNING PAA DE FRI
ELEKTRONERS BEV/AEGELSE.

Sk
Tilfzelde, hvor der er statistisk Ligevaegt til Stede.

Vi skal her ferst undersoge, hvad Virkning et ydre magnetisk
Felt vil have paa et Metalstykke, der befinder sig saavel i elektrisk
Ligevaegt som i Temperaturligevegt.

Under det magnetiske Felts Indvirkning vil de fri Elektroners
Baner blive krummede i en bestemt Retning i Forhold til Feltets
Akse — dersom man antager, at der finder adskilte Sammenstgd
Sted, vil Elektronernes Baner mellem Sammenstgdene bestaa af smaa
Stykker af Skruelinier, hvis Akser er parallele med Feltets Akse —.
Man kunde nu tenke sig, at denne Elektronernes Bevagelse vilde
frembringe ydre magnetiske Virkninger. En saadan Antagelse vil
imidlertid, som vi skal se, ikke vere rigtig. Krumningen alene af |
Banerne vil nemlig ikke frembringe magnetiske Virkninger, idet den '
magnetiske Kraft, der stammer fra en Elektrons Bevagelse, kun
vil vere afhengig af Elektronens Sted og Hastighed i det be-
tragtede Qjeblik (vi antager her ligesom i det foregaaende, at Elek-
tronernes Hastighed kan regnes for forsvindende i Sammenligning
med Lysets) og ikke af Elektronens Acceleration. Den samlede
magnetiske Virkning af de fri Elektroners Bevagelser kan derfor be-
stemmes ud fra den statistiske Fordeling af Elektronernes Steds- og
Hastigheds-Koordinater til enhver given Tid. Som vi nu imidlertid |
har omtalt i 1*¢ Kapitel Side 13, vil denne Fordeling, dersom der er {
statistisk Ligevaegt til Stede, veere ganske uafhaengig af en ydre N
magnetisk Kraft. Hvad enten der virker en magnetisk Kraft eller ej,
vil Elektronernes Hastigheder i ethvert nok saa lille Volumenelement
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af Metallet i Middel vare ligelig fordelt i alle Retninger, og der vil
derfor ikke udgaa nogen magnetisk Virkning fra et saadant Element
og derfor heller ikke fra hele Metalstykket.

— ~
e

=

Dersom man ikke behandler Sporgsmaalet statistisk, men derimod
betragter de enkelte Elektroners Bevagelser, finder man, at enhver Elektron,
der bevager sig helt i det Indre af Metallet, paa Grund af dens Banes
Krumning under det ydre magnetiske Felts Indvirkning, under sin Be-
vaegelse 1 Middel vil frembringe en magnetisk Kraft modsat rettet den
ydre magnetiske Kraft. Flere Forfattere!) har derfor ment, at et Metal-
stykke, hvori der beveger sig fri Elektroner, vil virke som et diamagnetisk
Legeme. Dette er imidlertid, som vi ovenfor har set, ikke rigtigt, hvilket
hidrerer fra, at man ved en Betragtningsmaade som den sidst omtalte,
hvor de enkelte Elektroners Baner betragtes
hver for sig, maa tage serligt Hensyn til For-
holdene i den umiddelbare Neerhed af Metal-
lets Overflade.

For naermere at vise dette skal vi her
betragte Forholdene ved et specielt, sarlig
simpelt Eksempel.

Vi skal betragte en Samling Elektroner,
der bevaeger sig fuldkommen uafhangig af
hverandre (ligesom Molekylerne i en steerkt
fortyndet Luftart) i en lukket Beholder, og
vi skal endvidere for Simpelheds Skyld yder-
ligere antage, at Elektronerne, naar de ram-
mer Beholderens Veaegge, vil kastes tilbage
som elastiske Kugler fra en glat Flade. Vi
skal nu undersoge Virkningen af en ydre
magnetisk Kraft paa en saadan Samling Elek-
troner.

Vi skal forst for dette specielle Eksempel
i eftervise, hvad vi ovenfor har bevist i Al-
it mindelighed, nemlig at Elektronernes Hastighed i ethvert nok saa lille
; Volumenelement af Beholderen vil veere ligelig fordelt i alle Retninger,
i dersom der er statistisk Ligeveegt til Stede. Ovenstaaende Figur skal fore-
I stille et lille Stykke af Beholderen i Naerheden af Vaggen. Denne, der
| tenkes at staa vinkelret paa FKigurens Plan, er afbildet ved Linien @4, og
i Beholderens Indre tenkes at ligge tilhojre for denne Linie. Den magne-
| tiske Kraft tenkes endvidere at staa vinkelret paa Figurens Plan. Paa
J Figuren er medtaget Banerne for et Antal Elektroner, der alle tznkes at
have samme absolute Hastighed og bevege sig i Baner, der ligger i
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) #. F. Thomson: Rapp. d. Congres d. Physique, Paris 1600, Tom. 3, p. 148 og
W. Voigt: Ann, d. Phys, Bd. 9, p. 130 (Note 1), 1902; se ogsaa P. Langevin:
Ann. d. Chim. et d. Phys,, Tom. 5, p. 90, 1905. [Naar Z Zjullic (Prace mat.-fiz.
Warszava, Tom. 19, p. 207, 1908) i Modsetning til de nwmvnte Forfattere mener at

kunne slutte, at de fri Elektroners Virkning ikke vil veere diamagnetisk men para-
\ magnetisk, synes dette at skyldes en Fortegnsfejl ved 7%ullic's Beregninger; smlg,
f loc. cit. Lign. (1) p. 209 og Lign. (4) p 210.]
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Figurens Plan. Vi skal nu her for Simpelheds Skyld kun betragte saa-
danne Elektroner som dem, hvis Baner er medtagne paa Figuren. At der
vil veere statistisk Ligeveegt blandt en saadan Samling Elektroner, dersom
deres Hastigheder i Omegnen af ethvert Punkt er ligelig fordelt i alle Ret-
ninger i Figurens Plan, folger, dersom man betragter et Punkt i en saadan
Afstand fra Veggen, at en Elektron, der begynder sin Bane i Punktet, paa
Grund af den magnetiske Krafts afbojende Virkning ikke vil kunne naa
Vaggen, umiddelbart udfra Symmetrien med Hensyn til den magnetiske
Krafts Retning; og at det samme ogsaa vil gelde om et Punkt, der ligger
i nok saa stor Nezrhed af Beholderens Veag, folger af, at Elektronerne
(efter den ovenfor omtalte Antagelse om Tilbagekastningen fra Veggen)
vil kastes saaledes tilbage, at deres Baner i Middel danner den direkte
Fortsattelse af de Baner, Elektronerne vilde gennemlebe, dersom Vaggen
ikke var til Stede, — Ved ganske lignende Betragtninger kan man indse,
at en tilsvarende statistisk Ligevaegt vil geelde for alle Elektronerne, d. v. s.
ogsaa, naar man medtager saadanne, der ikke ligger i Figurens Plan, eller
som befinder sig i Neaerheden af et Stykke af Vaeggen, der ikke er parallelt
med den ydre magnetiske Kraft. — Beveegelsen af de betragtede Elek-
troner vil derfor ikke give Anledning til nogen ydre magnetisk Virkning.

Vi skal nu gaa over til at undersoge de enkelte Elektroners Baner i
det her omhandlede Eksempel. Betragter vi igen saadanne Elektroner,
der er afbildede paa Figuren, vil man indse, at en Elektron, der under sin
Bevaegelse ikke kommer i Beroring med Beholderens Veg, idet den be-
skriver en lukket Bane, i Middel vil frembringe en magnetisk Kraft, der
vil have modsat Retning af den ydre magnetiske Kraft. Folger man der-
imod de Elektroner, der under Gennemlobningen af deres Baner kommer
i Beroring med Vaggen, vil man se, at disse, som det fremgaar af Figuren,
under det magnetiske Felts Indvirkning faar en Slags krybende Bevegelse
langs med Veaggen; og disse Elektroner vil derfor, betragtet for sig, frem-
bringe et magnetisk Felt i samme Retning som det ydre Felt, og som vil
\.‘ze(;'e lllggsaa stort og modsat rettet det, som frembringes af Elektronerne
1 det Indre.

Vi har saaledes set, at et Metalstykke, i hvilket der er
saavel elektrisk Ligevaegt som Temperaturligevagt, ikke
vil besidde nogensomhelst magnetiske Egenskaber hid-
regrende fra de fri Elektroners Tilstedevarelse. (Det maa
dog bemarkes, at der i et Metalstykke, der udsettes for en variabel
magnetisk Kraft, vil fremkomme en Stremning af Elektronerne — de
saakaldte Foucault ske Stromme — frembragt af de elektriske Krefter,
der efter den elektromagnetiske Theori er ulgseligt knyttede til det
magnetiske Felts Variation; en Stromning, der vil frembringe en mag-
netisk Virkning, der vil modvirke Feltets Variation. Ganske tilsvarende
Forhold vil naturligvis finde Sted, naar et Metalstykke pludseligt ud-
settes for Virkningerne af et magnetisk Felt?); men i et saadant Til-

Y Som LZangevin (loc. cit.,, p. 82—93) har paavist (
Akad, d, Wiss. Krakau, math.-nat, KI.,

smlg. ogsaa Z. Zhullie: Anz. d.
1907, P.749), vil et Forhold, der ganske svarer
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"if feelde vil den omhandlede Strgmning af Elektronerne, naar det magne-
i |

tiske Felt er blevet konstant, meget hurtigt forsvinde uden at efterlade

i nogen blivende Virkning paa Elektronernes samlede Bevagelse.)

i okl

§‘

i 0.2

!

) De galvano- og thermomagnetiske Fznomener.

‘ Vi har hidtil antaget, at der i det betragtede Metalstykke var

saavel elektrisk Ligevagt som Temperaturligevagt; er dette imidlertid
| ikke Tilfeldet, vil Elektronerne i Middel antage en ordnet Bevagelse

\
"i til det her omhandlede, ogsaa finde Sted, dersom man betragter de »bundne¢
Elektroner, der antages at bevege sig i lukkede Baner i Metalmolekylernes Indre;
n idet der ogsaa her, dersom der pludselig opstaar en magnetisk Kraft, vil frem-
, bringes en Bevzgelse blandt Elektronerne, der vil fremkalde en magnetisk Kraft
I modsat rettet den ydre magnetiske Kraft. — Naar W, Voigt (loc. cit,, p. 125) og
0| 7. J. Thomson (Phil. Mag., vol. 6, p. 688, 1903) ikke har fundet en saadan
! Virkning hos en Samling Elektroner, der bevzeger sig i lukkede Baner under Paa-
3 virkning af en Centralkraft (Tiltrekning), hidrerer dette, som Zangevin (loc. cit.,
‘l p. 83) har gjort opmarksom paa, fra, at de nevute Forfattere ikke har taget til-
l strekkeligt Hensyn til de elektriske Kraefter, der er knyttede til Forandringerne i
] det magnetiske Felt, [Det kan her bemzrkes, at sammenholdt med det ovenfor
} (i Teksten) omtalte, danner Voigfs og Zhomsorn's Bereguinger en Illustration til den
} statistiske Ligevaegtsfordelings Uafhangighed af Tilstedeverelsen af magnetiske
[ Krefter (i det omhandlede Tilfelde, hvor Elektroner bevaeger sig i lukkede Baner,
H vil der ikke fremkomme nogen »Randvirkninge; smlg. ovenfor).] — Zangevin
i har ud fra det her omtalte spgt at forklare Iegemernes diamagnetiske Egenskaber,

idet han antager, at en saadan en Gang opstaaet Bevaegelse vil holde sig ufor-
andret, saalenge det magnetiske Felt holder sig konstant, Dette sidste vil dog,
efter hvad vi har omtalt i forste Kapitel (Side 13), ikke vere Tilfeldet, dersom

Elektronernes Beveagelser folger de almindelige mekaniske Love, og dersom der

i finder blot den ringeste Energiomswztning Sted mellem de enkelte Elektroner
il indenfor de forskellige Molekyler (Tilstedevaerelsen af en vis Energiomsatning mellem

de paagmldende Elektroner maa man efter den omhandlede Theori antage, idet
de betragtede magnetiske Virkninger jo netop forklares ved Elektronernes Paavirk-
ning af ydre Krefter, d.v.s. Krefter, der stammer fra udenfor Molekylet verende
Elektroner), saaledes at der til Slut vil fremkomme en mekanisk statistisk Ligevaegt.
) Det folger af det ovenstaaende, at det ikke er muligt udfra Elektrontheorien
| at forklare Legemernes magnetiske Egenskaber, dersom man ikke tager Hensyn
; til saadanne Virkninger, der, som f. Eks, Energiudstraalingen (Smlg. 7. Voig#: loc.

cit, p. 146 og 7. 7. Thomson: loc, cit, p. 689; se ogsaa X, Gans: Nach, d, Kgl.
i Ges. d. Wiss. Géttingen, math.-phys, Kl., 1910, p. 213—230. — En Energiudstraa-
‘ ling vil dog kun kunne forklare de paramagnetiske, ikke de diamagnetiske Fano-
| mener, —J, vil kunne bevirke, at der ikke blandt de indenfor Molekylerne bundne

Elektroner indstiller sig en saadan mekanisk statistisk Ligevaegt som den, vi har
antaget for de fri Elektroners Vedkommende, De her omtalte Forhold synes at staa
i den ngjeste Forbindelse med de i Slutningen af forrige Kapitel omtalte Forhold.

A—
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i bestemte Retninger, og Indvirkningen af det magnetiske Felt paa de
enkelte Elektroners Bevagelser vil derfor kunne vise sig og vil give
Anledning til de saakaldte galvanomagnetiske og thermomag-
netiske Fanomener.

Vi skal nu sege Betingelsesligninger for Elektronernes samlede
Bevagelse, dersom der foruden saadanne ydre Krefter som dem, der
blev betragtet i Kapitel I, ogsaa virker ydre magnetiske Krafter.
Vi skal her kun betragte det Tilfelde, i hvilket det antages, at der
finder adskilte Sammenstgd Sted. Ligesom i forste Kapitel skal
vi soge den samlede Bevagelsesmangde, der indehaves af de Elek-
troner, der befinder sig i Volumenelementet 47 og hvis absolute Ha-
stigheder ligger mellem » og 7 + d». Komposanterne efter Koordinat-
akserne af denne Bevagelsesmengde skal vi betegne ved Gy (r)drdV,
Gy(r)drdV og G,(r)drdV.

Vi har i Kapitel I (Side 16—26) beregnet den Tilvakst, som den
omhandlede Bevagelsesmangde vil faa i Tiden @7 paa Grund af de
ydre elektriske Krafter og paa Grund af Elektronernes Bevagelser,
samt paa Grund af Sammenstgdene mellem Metalmolekylerne og Elek-
tronerne og mellem disse sidste indbyrdes; vi skal nu her betragte
den Tilvakst, der skyldes de magnetiske Krafter. Denne sidste Til-
vaekst er meget simpel at beregne; thi da de Krafter, der stammer
fra det magnetiske Felt, staar vinkelret paa de enkelte Elektroners
Bevagelsesretninger, vil de ikke forandre Elektronernes absolute Ha-
stigheder, og de vil derfor ikke bevirke, at der gaar Elektroner ud eller
ind af den betragtede Gruppe (smlg. Noten Side 19); hele den segte Til-
vaekst i den omhandlede Bevagelsesmangde vil derfor vaere lig Summen
af de enkelte Elektroners Tilvaekst i Bevagelsesmangde i Tiden aZ.

Under det magnetiske Felts Indvirkning vil de enkelte Elektroner
paavirkes af Krefter, hvis Komposanter efter Koordinatakserne, der-
som Komposanterne af den magnetiske Kraft (maalt i abs. magnetisk
Maal) betegnes ved H, H, og H, vil vare (vi benytter her et Koordi-
natsystem, i hvilket Z-aksens positive Retning er valgt saaledes, at
Omlgbsretningen i XV-planen set fra positive z har modsat Retning
af Viserne paa et Uhr)

S 2 € £
Mx:;f[,.n_fﬂy.:, My= ;HX-Z—gﬁ,-& og M,=—HyE——_Hn,

og den Tilvaekst, som Bevagelsesmaengden Gy (7)drdV faar i Tiden ¢
hidrgrende fra de magnetiske Krafter, bliver derfor

AR e L R (. e
L]L/_\df-_( © H, =n— CVH,ﬂZZ_) dt = (m HGylr)—

H,. Gz(r)) drd VL,
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]} ] Ved Hjzlp af de ovenfor omtalte Beregninger i Kapitel I faar vi
{ nu som Betingelsesligninger for Elektronernes samlede Bevagelse, naar
man ogsaa tager Hensyn til ydre magnetiske Krafter,

¥ dGx(r )}_ 47 ( € 3¢, 10K, mr? 0[) e T

i [ e et s o sl

h“‘- : € € )
% : +JGX (0) Mo, 7 dp+—— H,Gy(r) - Hy G,(7), Jl

'; og de to tilsvarende Ligninger, der faas ved cyklisk Ombytning af z,
1 y og 2.

\ Ligningen (1) og de tilsvarende Ligninger tillader under givne
| Forhold at bestemme Sterrelserne Gy (7), Gy(») og G.,(), ved Hjalp
i | af hvilke man atter kan beregne den elektriske Strom og den Varme-

strgm, der under givne Forhold til ethvert Tidspunkt vil gaa igennem
et Fladeelement i det Indre af Metallet; af Udtrykkene for disse
1 Sterrelser vil man dernast ved en Behandling, der ganske svarer til
i | den, vi har gennemfgrt overfor de thermoelektriske Fanomener, atter
; kunne beregne de forskellige galvano. og thermomagnetiske Virkninger.
} Vi skal her kun behandle et enkelt af de omtalte Faenomener,
3 nemlig de galvanomagnetiske Virkninger, der fremkommer under sta-
il tionzre Forhold i et homogent Metalstykke, der overalt har samme
' Temperatur, og som er udsat for Indvirkningen af et homogent mag-
,} netisk Felt; vi skal endvidere kun betragte det simple Tilfelde, i
hvilket Metalmolekylerne antages at vaere faste Kraftcentrer, der paa-
virker Elektronerne med Krefter, der forholder sig omvendt som
. n'* Potens af Afstanden, og hvor man ser bort fra Sammenstgdene
[ mellem Elektronerne indbyrdes.

| Idet vi antager, at den magnetiske Krafts Retning er parallel med
Z-aksen, faar vi i det omhandlede Tilfeelde til Bestemmelse af Gy (7)

f

g og Gy (), idet her Q(p,») = o, Ligningerne

i __4mmeK de o € riedtd |

! SiE ) i Gx(7)-F(r)+c—m]f,-Gy(7)~o I

.; og ’ i (2)
i _ qmeK b(p '2':7__ — LAOE -

1 3T (\)’ S Ray om e Gelt) =0 J

.‘ Af Ligningerne (2) faar man

09 dp &
r (,) —— 1,
Gy (?) = — QZZZ;K E){ W om = )

i (# @) + ( - AC)J :




Irt

og et ganske tilsvarende Udtryk for Gy(#), der faas af (3) ved at om-

bytte # med y og ¥ med — . For den elektriske Strem gennem en

Fladeenhed henholdsvis vinkelret paa X-aksen og paa Y-aksen har vi nu
(o] o]

z'x:—s Gy (r}dr o8 &= = JGy(r)a’r;

e "
0 0

dette giver ved Hjlp af (3) og den tilsvarende Ligning

e 0P O0p e Op O
Sl b T 0, 70)7 OF =10 v + 9 S (4)
hvor o, og d, bestemmes ved Ligningerne
0 5 ® o _wg
e = H, e 1
T 2K 7y pd, 2T 7 ~9 : z
51:'4;2—]].\ s — ,@r og 61:4;;;;( L T sar.(5)
S (G 2% J O+

Ved Beregningen af disse Udtryk skal vi antage, at e JEEAVA)
for alle Vardier af », der giver et vasentligt Bidrag til Integralerne,
vil vere en meget lille Storrelse. — Idet fﬁzﬂl, som man kan vise ved

o

Hjxlp af de ovenstaaende Udtryk for My og My, vil vaere den Vinkel,
som Projektionen af en Elektrons Hastighed paa X VY-planen vil have
drejet sig i Tidsenheden under Indflydelse af den magnetiske Kraft,
og idet (F(»)~* er lig den Tid 7, i hvilken den oprindelige Bevagelses-
mangde i en bestemt Retning af en Elektron med absolut Hastighed 7»
paa Grund af Sammenstgdene med Metalmolekylerne i Middel vil af-

ol . 1 : g
tage til — af sin Veardi, vil den fysiske Betydning af den navnte An-
p

tagelse vare, at den magnetiske Kraft kun vil have ringe Indflydelse
paa de enkelte Elektroners Baner i Sammenligning med de Virkninger,

der stammer fra Metalmolekylerne. — Idet vi nu, svarende til det her
n—;5

omhandlede Tilfelde, setter 7(r) = C.» " (se Side 33), faar vi ganske
tilsvarende til Udtrykkene for 6, og d, Side 84 og 85, blot med Om-

bytning af p med —f%z Vi
. H} onn(n+t5 =i ]
o (‘ — % Neex? 16 T(T_’r) I ,:,)
L H, 31 pf3n+s\ pi( 2
ome A T 1)

( (6)

"Nec 4 2(n—1)
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:‘ Man bemezrker her den fuldkomne formelle Analogi, der er til Stede
}i ! mellem Beregningerne af Metallernes Absorption for Varmestraaler og
' Beregningerne af Metallernes galvanomagnetiske Egenskaber. Den fysiske
} Betydning af denne Analogi, der vil vere til Stede i alle Tilfelde, hvor
man betragter adskilte Sammenstod, kan udtrykkes ved, at den Face-

i forskel, der indtreeder mellem den elektriske Kraft og den elektriske Strom
il for hurtigt svingende elektriske Felter, og som (se Side 84) udtrykkes ved
é{‘: arc tg 0,/0p, vil vaere lig den Vinkel, som den elektriske Strom danner med
; den elektriske Kraft under Indvirkning af en magnetisk Kraft, der staar
il | vinkelret paa den elektriske Kraft, og som (se Ligning (4)) udtrykkes ved

arc tg O,/0,, dersom Svingningstiden 27/p for det elektriske Felt er lig
5 € 3
! den Tid 2m/-— A,, som en Elektron bruger om at gennemlgbe en Om-
cm

drejning i sin skruelinieformede Bane omkring en Akse parallel med den
L) . ~,
1 | magnetiske Kraft.

i Vi skal nu beregne de galvanomagnetiske Virkninger ved Hjalp
i | af Ligningerne (4). Tenker vi os, at det betragtede Metalstykke gen-
: nemlgbes af en elektrisk Strem i X-aksens Retning, vil der under det
magnetiske Felts Indvirkning fremkomme en Potential-Forskel mellem
to Punkter af Metallet, der svarer til samme x, men til forskelligt »

i . — HallEffekt. — Den hertil svarende elektriske Kraft £, kan findes
! ved at satte Udtrykket for 7, lig 0; dette giver

'E ]; __OCP___‘blb(PI

il N e T T

,} Indsattes dette i Udtrykket for 7, faar man

1 s 3y \2\ 3¢ e e T L

E 7x—‘51(1+<d£>)aé og Ly—d'}_i’_'f_b;_.zx- (7)

Vi ser af Ligningerne (7), hvorledes det magnetiske Felt foruden
den omtalte /a/l-Effekt ogsaa bevirker en Forandring i den elek-
triske Ledningsevne o, idet denne efter Lign. (7) under Indvirkning
af den magnetiske Kraft bliver

=1 +(2)) g |

i Indsaetter vi nu Veardierne for o, og d,, givne ved Ligningerne (6),
i (7) og (8), faar vi med den ovenfor benyttede Tilnermelse

s TR T

21

!
i" e 9 1{72 931: ”'}_5 2n = 37Z+5 =4 21
! e G<I~Gh N2g2c? 16< F(nr— - 1) F(IZ~I> P T (2(/1—1))) r (nﬁl))'

!
i
!
!
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Vi skal endnu her undersgge den Energimangde 17, der med
Elektronerne fores igennem en Fladeenhed vinkelret paa Y-aksen.
Idet vi har

W, = ; Jﬂ Gy () dr,

n=5

faar vi af Ligningen (3), idet vi indferer /(r) = C.r"~* og bortkaster

e
smaa Storrelser af hgjere Orden med Hensyn til Z‘?)ZH" (£ @#)~*, med

Benyttelse af Ligningerne (5)

.-y 2n k.. 0O n+5 & 09 |
i R d ' 2(n—1) s

idet zy = o, faar vi ved Hjelp af (4)
n—5 & 7

W, = ,
Wy 2(m—1) €

0y Ly

Vi har hidtil antaget, at Temperaturen overalt i Metalstykket er
den samme; dersom imidlertid Metalstykket er afskaaret fra ydre
Varmetilforsel, vil der fremkomme Temperaturforskelle i det, indtil den
Varmeledning, som disse vil fremkalde, holder Ligevagt med den oven:
for omtalte Energistromning. Med den samme Tilnarmelse, som vi har
benyttet ved Beregningen af 17, vil Varmeledningsevnen y vare uaf-
hengig af den magnetiske Kraft, og idet man endvidere med samme
Tilnermelse kan satte o, lig o, faar vi for Temperaturvariationen efter
V-aksen i det her omhandlede Tilfeelde

0L Wiy =8 s 0
¥y ze—ne v

og heraf ved Benyttelse af Ligningen (13) Side 53

0L n~5.€ =
e Vil (10)

[Angaaende Ligningen (10) maa vi bemerke, at 7%, betegner den
ovenfor omhandlede elektriske Kraft efter ¥ -aksen, der vil fremkomme i
et Metalstykke, i hvilket Temperaturen overalt er konstant. Dersom denne
sidste Antagelse, saaledes som i det her betragtede Tilfelde, ikke er op-
fyldt, vil den elektriske Kraft efter }-aksen blive forandret paa Grund af
de Spandingsforskelle, der fremkommer som Feglge af Temperatur-
differenserne, og som vi har omtalt i Kapitel II ved Behandlingen af de
thermoelektriske Forhold. Idet disse Spaendingsforskelle med forste Til-

8



e s e At A e ————————— i

114

nermelse vil vere uafhengige af den magnetiske Kraft, faar vi, ved Hjeelp

,‘5 af Ligning (21) Side 66, for den elektriske Kraft efter Y-aksen i det her
I\ omhandlede Tilfzelde
i} k(T dN n+3\07
! E, :E‘, e — )
_; Y y EkN{/T 2(77—1)) oy
s) og heraf ved Hjelp af Lign. (10)
,: o f(rn—5 T dNV  -9n*— 1omn— 15
§ Bl = By | —— — — — .
i ik y( an N dT 8n(n— 1) ) (zz)

Den her beregnede Spandingsdifferens er dog ikke (smlg. Side 64) saaledes
som den ovenfor betragtede Storrelse Z, direkte tilgeengelig for Maalinger.]

Vi skal nu anvende de her udviklede Formler til Undersggelse
at nogle specielle Tilfelde.

1) Dersom vi i Ligningerne (9) og (10) satter » = oo, faar vi gal-
dende for det Tilfeelde, at Metalmolekylerne antages at vare elasti-
ske Kugler,

3T A

By=tg Nee

(12)

’ (5;1:6([ -— 9"{(4_‘”) G')H{_) 0o 01— o ]{’

64 N2g2c2) ~° «\'1'*7“32 Nkc'

Disse Formler (saavel som den Vaerdi for den »adiabatiske /a//-Effektc,
som vi faar ved i (11) at satte 7 = 00) er beregnede af R. Gawns?),
der har givet en meget fuldsteendig Behandling af de galvano- og
thermomagnetiske Fanomener ud fra de samme Antagelser om Virk-
ningerne af Sammenstgdene mellem Metalmolekylerne og Elektronerne
som dem, der er lagt til Grund i A. A. Lorentz’s Theori.

Idet vi her er gaaet ud fra, at der kun findes én bestemt Slags
Elektroner (med negativ elektrisk Ladning €), viser den forste af Lignin-
gerne (12), at, dersom den elektriske Strom har samme Retning som
X-aksens positive Retning, og dersom den magnetiske Kraft har samme
Retning som Z-aksens positive Retning, vil der fremkomme en elektrisk
1 Kraft efter V-aksen, der vil have samme Retning som sidstnzvnte
Akses negative Retning. Endvidere viser Ligningerne (12) en For-
mindskelse af den elektriske Ledningsevne (64 < ©) under Indflydelse
af den magnetiske Kraft.

De her omtalte Resultater stemmer imidlertid ikke overens med
de eksperimentelt fundne?), idet man saavel finder Metaller, der som
Vismut besidder en FHall-Effekt, hvis Retning stemmer overens med

SR

——

T

) R. Gans: Ann, d. Phys., Bd. 20, p. 293, 1906.
%) Angaaende Literaturen over de eksperimentelle Undersogelser vedrgrende disse
Sporgsmaal se f. Eks. A. Zakn: Jahrb. d. Rad. u. Elek., Bd. 5, p. 166, 1908.
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den ovenfor beregnede, og hvis elektriske Ledningsevne aftager i et
magnetisk Felt, som andre, der som Jern besidder en Ha/l-Effekt med
modsat Retning af den ovenfor beregnede, og som viser en Forggelse
af den elektriske Ledningsevne i et magnetisk Felt.

Det maa her fremhaves, at den omtalte Uoverensstemmelse mel-
lem de beregnede og de eksperimentelt fundne Resultater ikke er en
Folge af de her gjorte specielle Antagelser (de Lorents ske), idet de
ovenfor beregnede Resultater (Ha/l-Effektens Fortegn og den elektriske
Ledningsevnes Formindskelse (6, < 0)) vil gelde i alle Tilfeelde, der
falder ind under de i Indledningen omtalte Hovedantagelser, d. v. s. i
alle Tilfzlde, hvor man antager, at Metalmolekylernes Egenskaber i
Middel er ens i alle Retninger, ogsaa naar der virker ydre Krefter,
saaledes at Virkningen af disse sidste Kréfter kan beregnes ud fra
deres direkte Indvirkning paa de fri Elektroners Bevagelser. For at
forklare de galvanomagnetiske Virkninger i Overensstemmelse med

A Erfaringen ved Hjalp af en Theori, der bygger paa Forestillingen om

ensartede Partiklers (Elektroners) Bevaegelse i Metallernes Indre, tvinges
man derfor, i hvert Tilfelde for visse Metallers Vedkommende, til at
antage, at de ydre magnetiske Krafter ikke blot direkte paavirker de
fri Elektroners Bevagelser, men ogsaa indirekte derigennem, at de ud-
gver en polariserende Virkning paa Metalmolekylerne. En saadan
Antagelse synes saa meget mere naturlig, som der bestaar en meget
noje Sammenhang mellem Metallernes magnetiske Egenskaber, der jo
forklares ved at antage en saadan polariserende Virkning, og de her
omhandlede Forhold; Sterrelsen af Hall-Effekten er saaledes for de
ferro-magnetiske Metallers Vedkommende ikke proportional med den
magnetiske Kraft, men med Magnetiseringen.

Bortset fra den her omtalte Uoverensstemmelse mellem Theorien
og Erfaringen, der viser sig ved, at den observerede Hall-Effekt ikke
altid har samme Fortegn som den beregnede, frembyder der sig for
en Theori, der bygger paa de specielle Antagelser, som Lorentz har
lagt til Grund, yderligere en principiel Vanskelighed ved Forklaringen
af den galvanomagnetiske transversale Temperaturdifferens. Denne
Temperaturdifferens har nemlig ved alle de Metaller, for hvilke Hall-
Effektens Fortegn stemmer med det ovenfor beregnede, og som viser
en Aftagen af den elektriske Ledningsevne i et magnetisk Felt — og
hvor altsaa disse Virkninger i hvert Tilfelde kvalitativt kan forklares
ved en Elektrontheori af den her omhandlede Art —, et Fortegn, der
er modsat det, der er givet ved Ligningerne (12)7).

1) Se Gans: loc. cit,, p. 307--308; jvnfr. ogsaa Gruner: " Arch. d. sciences phys. et
nat. (4), Tom. 28, p. 607—608, 1909,
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Denne sidste Vanskelighed falder imidlertid, som vi i det folgende
skal se, bort, dersom man forlader Lorentz's specielle Antagelser og
ikke antager, at Metalmolekylerne og Elektronerne paavirker hinanden
som haarde Legemer, men derimod med Krefter, der varierer paa
passende Maade med Afstanden

2) Dersom vi setter 7 == 5 — hvilket vil svare til den Antagelse,
at Metalmolekylerne paavirker Elektronerne som Elementarmagneter
(se Side 33) —, faar vi af Ligningerne (9) og (10)

Ty = 71\/%];' By 0 og ‘:;j =0, (13)

Disse Formler er dem, som man vilde finde, dersom man tenkte
sig, at alle Elektronerne havde samme Hastighed efter X-aksen (idet
de f. Eks. tenktes at bevaege sig i et kontinuert Medium med indre
Gnidning); idet Ve angiver den elektriske Ladning af de fri Elektroner
i Volumenenheden, vil nemlig i et saadant Tilfaelde 1\?/; vere Elektro-
nernes felles Hastighed; idet endvidere den elektriske Kraft %, i et
saadant Tilfelde for hver enkelt Elektrons Vedkommende fuldstaendig
vil ophaeve de afbgjende Virkninger af den magnetiske Kraft, vil Til-
stedeveaerelsen af et magnetisk Felt slet ingen Indflydelse have paa
Ledningsevnen eller give Anledning til nogen Temperaturvariation. —
At en saadan Beregningsmaade vil fore til et rigtigt Resultat i det
Tilfeelde, hvor # = g5, hidrorer fra, at Elektronernes samlede Bevagelses-
mengde efter X-aksen i dette Tilfeelde vil veaere ligelig fordelt mellem
Elektronerne med de forskellige absolute Vardier for deres relative
Hastighed i Forhold til Middelhasticheden efter X-aksen. —

Det kan her bemzrkes, at i alle andre Tilfelde, hvor man be-
tragter adskilte Sammensted og ikke tager Hensyn til Vekselvirkningen
mellem Elektronerne indbyrdes, vil, saaledes som det specielt ses ved
det foregaaende og det efterfolgende Eksempel, £, vere sterre end

iy

den i dette specielle Tilfeelde fundne Vardi samt at Formind-

L’\”’F,C
skelsen af den elektriske Ledningsevne her antager sin mindste Verdi,
nemlig o.

3) Dersom vi satter » =3 — hvilket svarer til at antage,
at Metalmolekylerne er elektriske Dobbeltsystemer som dem,
der er omtalt i Kapitel I Side 34 —, faar vi af Ligningerne (9)
og (10)

P T e —~ s - ; = s
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Vi ser, at i dette Tilfeelde har Vardien for den galvanomagnetiske
transversale Temperaturdifferens modsat Fortegn af den udfra de
Lorents ske Antagelser beregnede Verdi, altsaa (smlg. ovenfor) en
Verdi, der i Fortegn stemmer overens med de eksperimentelt fundne.
Vi ser saaledes gennem dette Eksempel, hvorledes man, for ved de
her behandlede Fznomener at bringe Overensstemmelse med Erfaringen
til Veje, maa antage, at Vekselvirkningen mellem Metalmolekylerne og
Elektronerne ikke foregaar som mellem haarde Kugler, men at Paa-
virkningen fra Metalmolekylernes Side derimod sker gennem langsom-
mere varierende Kraftfelter; dette er i udmarket Overensstemmelse
med, hvad vi i det foregaaende har set ved Omtalen af Forholdet
mellem Elektricitets- og Varmeledningsevnen, hvor vi for at bringe
Overensstemmelse til Veje mellem de beregnede og de eksperimentelt
fundne Veardier netop ogsaa maatte antage Tilstedevarelsen af saa-
danne Krefter mellem Metalmolekylerne og Elektronerne (f. Eks. fandtes
for de rene Metallers Vedkommende udmerket Overensstemmelse mellem
den beregnede og den eksperimentelt fundne Verdi for Forholdet
mellem Ledningsevnerne ved at sztte z = 3 (se Side 58)).

Det maa sluttelig bemaerkes, at man gennem tilsvarende Be-
tragtninger som dem, vi benyttede i § 4 i 1*¢ Kapitel, kan indse,
at den ovenstaaende Paavisning af Ngdvendigheden af at antage, at
Metalmolekylerne paavirker Elektronerne gennem kontinuerte Kraft-
felter, ikke alene vil galde, naar man antager, at der finder adskilte
Sammenstgd Sted, men ogsaa for saadanne Tilfelde, hvor Me-
talmolekylernes Dimensioner ikke antages at vare for-
svindende i Forhold til deres indbyrdes Afstande. Man kan
nemlig vise, at dersom man antager, at man kan se bort fra Veksel-
virkningen mellem Elektronerne indbyrdes i Forhold til Vekselvirkningen
mellem disse sidste og Metalmolekylerne og betragte Metalmolekylernes
Kraftfelter som stationere overfor Elektronernes Bevagelser — An-
tagelser, der som omtalt Side 38 med '[‘ilna:rn}else kan ventes opfyldte

ved de virkelige Metaller —, vil Forholdet % : £y, dersom man an-

tager, at Molekylerne er haarde elastiske Legemer, veare lig det,
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der angives ved Ligningerne (12), nemlig /44 (Udtrykkene for de en-
kelte Sterrelser vil derimod i Almindelighed ikke veare de samme),
medens dette Forhold, dersom man antager Tilstedevarelsen af pas-
sende Kreafter mellem Molekylerne og Elektronerne, vil kunne faa
samme Fortegn som det, der angives ved Ligningerne (14) (smlg. det
analoge Tilfelde ved Omtalen af Forholdet mellem Ledningsevnerne
for Varme og Elektricitet (Side 58)).




S5 5

\/ed Hjelp af den i denne Afhandling udledte Ligning (14) Side 26
og saadanne Udtryk for #(r) og Q(p,») som dem, der er givne ved Lig-
ningerne (18) Side 36, kan man med enhver onsket Tilnzrmelse numerisk
beregne Forholdet mellem Varmeledningskoefficienten og Koefficienten for
Interdiffusion i sig selv for en Luftart, hvis Molekyler antages at paavirke
hinanden som haarde elastiske Kugler, en Beregning, som det ikke har
vaeret muligt at udfore ved Hjzlp af de Metoder, der sedvanlig anvendes

overfor disse Problemer.

Det synes, som om Veardien for en Vandoverflades Spanding kun i
meget ringe Grad forandrer sig i den forste Tid efter Overfladens Dan-
nelse, og at derfor Verdien for den omhandlede Spznding — i Modsat-
ning til en almindelig udbredt Mening — kan lade sig bestemme med

stor Nojagtighed ved Hjelp af statiske Metoder.

Medens der paa Overfladen af en usammentrykkelig Vadske uden
indre Gnidning, der tenkes underkastet enten alene Tyngdekraften eller
alene Virkningen af en Overfladespanding, svarende til enhver Verdi for
Bolgelengden, vil kunne eksistere rent periodiske Bolger, der under deres
fremadskridende Bevaegelse bevarer deres Form uforandret, er dette, som
man kan vise, derimod ikke Tilfeldet, dersom Vaedsken tenkes under-
kastet saavel Tyngdekraftens som en Overfladespendings samtidige Ind-
virkning, idet der da, svarende til visse Verdier (i uendeligt Antal) for
Bolgelengden, ikke vil kunne eksistere saadanne under deres Fremadskriden
uforandrede Bolger. Dette staar i noje Forbindelse med den Omstaendighed,
at medens Bolgernes Forplantningshastighed i de to forste Tilfeelde vil
henholdsvis stadig vokse og stadig aftage med Belgelengden, vil der 1 det
sidste Tilfeelde eksistere en Minimumshastighed, svarende til en bestemt

Veardi for Bolgelengden.
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Poincaré (Thermodynamique, 2'*™¢ édition, Paris rgo8, p. 384) udtaler
den Mening, at Lord Aelvin's Theori for de thermoelektriske Fanomener
kan begrundes strengt ud fra de thermodynamiske Principper alene, idet
Problemet kan behandles paa en saadan Maade, at man kan se bort fra
Varmeledningen. Dette er imidlertid i Modstrid med Resultatet af Boltz-
mann's Undersogelser (Sitzungsb. d. Wiener Akad. d. Wiss., math.-nat. KI,,
Bd. 96, Abt, II, p. 1258, 1887). Urigticheden i Poincaré’s Bevisforelse hidrorer
fra, at han i sine Beregninger (loc. cit., p. 385—386) ikke tager Hensyn til den
Entropitilveekst, der finder Sted ved Varmeledningen, og som hidrorer fra,
at den Varmemsengde, der ledes igennem et Element af en thermoelektrisk
Kade, ledes ind i dette ved hojere Temperatur og ud deraf ved lavere.

Som berort i Afhandlingen har man opstillet en Theori for at for-
klare forskellige af Legeringernes Forhold, efter hvilken Legeringerne, i
Modsztning til de rene Metaller, ikke skulde kunne betragtes som fysisk
homogene, og derfor en vasentlig Del af Legeringernes elektriske Mod-
standsevne skulde hidrore fra en thermoelektrisk Polarisation. En saadan
Theori synes som omtalt uholdbar, Naar imidlertid Zederer (Sitzungsb. d.
Wiener Akad. d. Wiss., math.-nat. K1, Bd. 117, Abt. ITa, p. 311, 1908) mener
at have modbevist Theorien derigennem, at han eksperimentelt har paavist,
at den i en Del af et elektrisk Kredsleb udviklede Varme kan beregnes i
Overensstemmelse med Erfaringerne ved Hjelp af Fowle's 1ov udfra Styrken
af den elektriske Strom og Sterrelsen af den elektriske Modstand, hvad enten
den betragtede Del af Kredslebet er dannet af en Legering eller et Stykke
rent Metal, er dette dog ikke rigtigt; en Overensstemmelse som den om-
talte maatte nemlig paa Grund af Energisetningen veere til Stede, hvad
enten Legeringernes Modstand skyldtes en thermoelektrisk Polarisation
eller ej.

Det synes ikke muligt, paa Elektrontheoriens nuverende Standpunkt,
udfra denne Theori at forklare Legemernes magnetiske Egenskaber.
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