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Sonderabdruck aus den ,,Vierteljahrsberichten des Wiener Vereines
gur Forderung des physikalischen und chemischen Unterrichtes®.

Uber die thermodynamischen Gesetze der Wirme-
strahlung.

Referat, erstattet in der Sitzung der chemisch-physikalischen Gesellschaft vom 6. Juni 1905
von

Privatdozent Dr. Fritz Hasendhrl.

Die thermodynamische Theorie der Wirmestrahlung basiert auf dem
Kirchhoft'schen Gesetze, dafl der Quotient aus dem Emissionsvermigen
eines heliebigen Korpers durch das Absorptionsvermogen eine von der Natur
des Korpers unabhiingige Grofe ist, Diese Grolle, welche man das Emissions-
vermigen eines schwarzen Kiorpers nennt, als Funktion von Temperatur und
Wellenlinge zu bestimmen, mit anderen Worten, die Energieverteilung im
Spektrum des schwarzen Korpers bei jeder Temperatur kennen zu lernen,
ist eine der vornehmsten Aufwaben der theoretischen Physik.

Ein idealer schwarzer Korper existiert natiirlich nicht. Doch hat schon
Kirehhoff gezeigt,!) ,dal, wenn ein Raum von Kérpern gleicher Temperatur
umschlossen ist, und durch diese Kérper keine Strahlen hindurchdringen
konnen, ein jedes Strahlenbiindel im Innern des Raumes seiner Qualitdt und
Intensitit nach gerade so beschaffen ist, als ob es von einem schwarzen
Kérper derselben Temperatur herkime®. Es ist also die Hohlraumstrahlung
von der Gestalt und Oberflichenbeschaffenheit der Begrenzung des Hohl-
raumes unabhiingig; die Zusammensetzung derselben ist also nur durch die
Temperatur bedingt. Da wir uns nun die Begrenzung des Hohlraumes natiir-
lich auch von schwarzen Korpern gebildet denken kénnen, erkennt man, da
das Emissionsvermigen des idealen schwarzen Korpers mit der Intensitit
und Beschaffenheit der Hohlraumstrahlung in direktem Zusammenhange
stehen muf.

1.

Diesen Zusammenhang lernen wir an einem moglichst einfachen Falle
kennen. Wir betrachten einen zylindrischen Hohlraum, dessen Basisflichen
schwarz nund dessen Mantel vollkommen reflektierend sei. Der Flicheninhalt
der Basisflichen sei f; die Hohe des Zylinders gleich 2. Wir betrachten nun
ein Element d f einer der heiden Basisflichen; dasselbe emittiert in Richtungen,
welche im Element des rdumlichen Offnungswinkels d w enthalten sind, nach
dem Lambert'schen Gesetze die Energiemenge d f.7d w cosd per Zeit-
einheit, wo & der Winkel zwischen Lot- wnd Strahlenrichtung ist. Wir
ktnnen dow=sind d & d! setzen, wenn / der Winksl ist, der das Azimnut
des Strahles beziiglich des Lots bestimmt. Im ganzen emittiert dann das
Element d f die Evergiemenge.

dri dljsin&cos&d&:df. iw=4d fe.
0 [i}
Es ist also 77 ==¢ das Emissionsvermégen des schwarzen Korpers bei

der betrachteten Temperatur.

) Ein sehr’ anschaulicher Beweis dieses Satzes ist ven Pringsheim (Verhand-
lungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, 1901, Seite §1) gegeben worden,

g
.

&



[

Da nun die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Strahlung eine endliche
ist, ist stets im Hohlvaume ein gewisses Quantum strahlender Energie ent-
halten, welches wir jetst bestimmen wollen. Die betrachtete Strahlung idw
cos & legt im Hohlraume den Weg h/cos & zuriick, ehe sie an der gegen-
tiber lewenden Basisfliche wieder absorbiert wird: sie bedarf dazn der Zeit
hccos {% wo ¢ die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Strahlung ist, und man
erkennt hleht dafi die betrachtete Strahlung zum Enmglemhalt des Hohl-
raumes den Beitrag

dfidwcosd . hiccosd=hdfidwlk
liefert. Die gesamte Ausstrahlung von df liefert die Energiemenge

i 271
hd f——ft”jall] f)'df)‘:—-—c-— hdf.

Zichen wir nun statt des Elements d f heide Basisflichen in Rechnung,
so ist o # dureh 2  zu ersetzen und wir erhalten filr den gesamben Energie-
inhalt des Hoblraumes den Ausdruck

4oy
] .:.
Lhf=T

Da hf das Volumen des Hohlraumes ist, ist die Energiedichte in
demselhen:

4ﬁi 4e
U= —
c ¢

Diese Beziehung zwischen der Energiedichte der Hollraumstrahlung
und dem Emissiongvermdgen eines schwarzen Korpers gleicher Temperatur
gilt nach dem obigen ganz allgemein. Da e eine Funktion der Temperatur
ist, liefert uns daher die obige Beziehung auch eine Definition der Temperatur
der Hohlraumstrablung. Da dieselbe nach allen Richtungen gleichmiBig ver-
teilt ist, ist sie ja durch die Dichte definiert.

Wir wollen nun den Druck berechnen, den die Hohlraumstrahlung auf
ein vollkommen reflektierendes Element der Begrenzungsfliche des Hohl-
raumes ausiibt. Nach Maxwell®) ist der Druck der Strahlung auf eine
reflektierende Ebene gleich dem doppelten Betrag der in der Zeiteinheit
auffallenden Strahlung dividiert durch die Lichtgesechwindigkeit ¢. Unter dem
Einfallswinkel & fdllt auf die Flicheneinheit der Begrenzung in der Zeitein-
heit die Energiemenge ¢ cos % dw auf. (dw ist wieder der unendlich kleine
riumliche Offnungswinkel, der die Richtungen der einfallenden Strahlen

enthilt.) Der Druck dieser Strahlung ist also gleich —'j- 7co8 9d o, u zw.

wirkt dieser Druck in der Fortpflanzungsrichtung des einfallenden Lichtes.
Die senkrechte Komponente desselben ist daher gleich ‘

©

2 .
-t cos’dd o,
Den gesamten Druck der Hohlraumstrahlung erhalten wir daher, wenn
wir diesen Ausdruck iiber dw integrieren; also wird
) <2 /2
p=—|dl jcos®*Fsinddd
0
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') Lehrbueh I1. 792. 1878, — Vergl. auch diese Berichte, Sitzung vom 28. Februar 1904,
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Der gesamte Druck der Hohlraumstrahlung ist daher gleich einem
Drittel der Energiedichte. Und zwar ist dies ein normaler Druck. (Die tangen-
tiellen Druckkomponenten heben sich offenbar auf.)

Definieren wir nun das Emissionsvermigen eines schwarzen Korpers
als Funktion der Temperatur durch die Gleichung

[ — (P (’11)’
s0 ist Energiedichte und Druck der Hoblraumstrahlung durch die Gleichungen
4o 4 ,
wmm e mm ——  (T
wem e o (T)

und
1 4
p=gu=59(D
gegeben. Ist das Volumen des Hohlraumes gleich v, so ist der gesamte Energie-
inhalt desselben
U=uw.
Bilden wir jetzt das Differential der Entropie:

(Zk‘}zﬂ—?j—d—gz_—_%[vdu-{—dv(u—{—p)j

1 4
— %T[U@‘(T)dT—{—%«;(T) dv}
Es mufi dies ein vollstindiges Differential sein, also muff
d o' (TN _ 4 [4¢(T)
dv| T | dT|3 T
sein. Die Ausfithrung der Differentiationen ergibt:
T.¢(T)=49(T)

o(T) =2 .T¢
folgt, worin X eine Naturkonstante ist.

Es ist dies das hekannte Gesetz, das zuerst von Stefan empirisch
aufgestellt — und dann durch Boltzmann theoretisch begriindet wurde.

Dieses Gesetz ist innerhalb weiter Grenzen gepriift worden. Zwischen
— 180° und 0°C von Lummer?'); zwischen 0° und 100°C von Kurl-
baum?), endlich zwischen 373° A und 1535°A von Lummer und Prings-
heim?). Die Ubereinstimmung mit der Erfahrung war stets sehr befriedigend.
Als Beispiel dafiir geben wir hier das Resultat der Versuche von Lummoaer
und Pringsheim an. Hier wurde die Intensitit der Strahlung auf ein
Bolometer, das auf der Temperatur von 290° A gehalten wurde, gemessen
und daraus die Temperatur des Strahlers nach dem Stefan-Boltzmann'-
schen Gesetze berechnet. Die so gewonnenen Temperaturen finden sich in
der Kolonne ,ber.“, wihrend die direkt gemessene Temperatur des Strahlers
in der Kolonne ,beob.“ angegeben ist:

woraus

tapports des congrés de Physique, Paris 1900.

Y,
%) Wied. Ann. 65. 754 1898,
¥ Drude Ann. 8. 159, 1900,

beab. ber. A beoh. ber. A
3731 3746 —15 (1092) (1074) (18)
4925 4920 05 (1112) (1095) (17)
7230 7243 — 13 1878 1879 — 1
T45 7491 — 41 1470 1468 2
(789) (778) (1) 1497 1488 9
810 806°H 35D 1535 1531 4
868 867 1 09




Da die groBen Werte der Differenz A= 11, 18, 17 von den Beob-
achtern durch bestimmte Versuchsfehler erklivt werden kénnen, mufi die Uber-
einstimmung der Theorie mit der Erfabrung als sebr gut bezeichnet werden.

Fir die Konstante X ergibt sich der Wert

Brg
2=5382.10 F —— e
- e L osec (1Y C)Y

2.

Withrend wir uns im vorhergehenden nur mit dem Gesamtbetrage der
von einem schwarzen Korper ausgestrahlten Energie beschiftigt haben, wollen
wir jetzt der Frage niher treten, wie sich diese Energie auf die verschiedenen
Bereiche des Spektrums verteilt. Wir bezeichnen zu diesem Zwecke mit
F(xT)dx die von einem schwarzen Korper von der Temperatur 7' aus-
gestrahlte Energie, deren Wellenlinge zwischen X und A - 4 liegt. Das
Stefan-Boltzmann'sche Gesetz besagt dann, daB

e_—_jf@., T)dr=% . T
0

ist.

Indem W. Wien?) die bei Veriinderung des Volumens auftretende Ver-
finderung von Temperatur und Wellenliinge untersuchte, gelang es ihm, eine
duBerst wichtige Eigenschaft der Funktion £ (%, T') zu entdecken.

Die Anderung der Wellenlinge wird durch das Doppler'sche Prinzip
bestimmt. Betrachten wir eine ebene Lichtwelle von der Schwingungsdauer .
Ein Beobachter, der sich mit der Geschwindigkeit w in derselben Richtung
und im selben Sinne bewegt, wie die Lichtwelle, nimmt eine groBere

"

Schwingungsdauer +' = «

pym—— walr. Haben wir umgekehrt einen ruhenden

Beobachter und eine mit der Schwingungsdauer + schwingende Lichtquelle,
welche sich vom Beobachter mit der Geschwindigkeit w entfernt, so nimmt
der ruhende Beobachter gleichfalls eine vergroBerte Schwingungsdauer
T =gt c—j;w wahr. Die Reflexion an einem bewegten Spiegel ist offenbar
die Superposition der beiden eben hetrachteten Fille; denn die einfallende
und reflektierte Welle miissen am Spiegel (fiir einen mit dem bewegten

Spiegel verbundenen Beobachter) dieselbe Periode (') haben. Es wird also
durch senkrechte Reflexion an einem bewegten Spiegel die Schwingungsdauer =

e w

auf v = T w geandert. Und zwar ist w positiv zu nehmen, wenn der

Spiegel vor der einfallenden Strahlung gleichsam flieht, negativ, wenn der
Spiegel der einfallenden Strahlung entgegenkommt.
Setzen wir w==F%¢, und vernachlissigen wir die hoheren Potenzen
der in allen realisierbaren Fillen sehr kleinen Grofe 8, so ist
= (1-2),
und ehenso wird die verdnderte Wellenléings
w=0 (14-3).
Bei der senkrechten Reflexion an einem bewegten
Spiegel wird demnach die Wellenlinge um
3h=12.28
geiindert.

1 Berl. Ber, 1843, 8. 55,
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Wir betrachten nun einen allseitig von vollkommenen Spiegeln begrenzten,
zylindrischen Raum, in dem sich Strablung von bestimmter Energiediehte u
und demnach auch von bestimmter Temperatur T' befinde. Der Querschnitt
des Zylinders sei gleich 1. Bs werde nun die ecine Basisfliche des Zylinders
mit der Geschwindigkeit w bewegt, u. zw. so, daf sich das Volumen des-
selben vergrofiert. Wir fragen uns zuerst nach der dabei eintretenden Ver-
inderung der Energiedichte der Hohlraumstrahlung., Wird das Volumen um

8 v vergrofert, so leistet die Strahlung dabei die Arbeit —%—u dv; der Energie-

inhalt des Hohlrawmes wv wird daher um diesen Betrag vermindert und
die Energiedichte bat jetzt den Wert:
1

uv

T B3 udvw 4 3w
u+31c=—7_~F§-lT——=u (1 —3 7;),
woraus sich
dn 43w
w o 3w
ergibt. Da ferner nach dem Stefan-Boltzmann'schen Gesetz
Su 37
w T
ist, erhalten wir die weitere Beziehung:
3T 130
T T 3

Die eben angestellten Betrachtungen konnen fir jede einzelne Strahlungs-
art gesondert durchgefiihrt werden, daher gilt die obige Gleichung auch fiir
die einzelnen Bereiche des Spektrums. Bezeichnen wir etwa fiir den Augen-
blick mit w, die Energiedichte einer Strahlungsart von bestimmter Wellen-
linge (etwa zwischen X und % —~d %), so gilt auch die Gleichung

3 dup 43T 4 8 v
u, /A NV
(Es wiire aber natiirlich ganz unrichtig, ans dieser Gleichung etwa den
Wert von %!LT> bestimmen zu wollen, denn bei Veriinderung des Volumens
1S

des Hobllraumes findert sich ja auch die Wellenlinge jeder Stlahlungsart)
Um die mittlere Anderung der Wellenlinge einer bestimmten Strahlungs-
art zu berechnen, wenden wir der Kiirze wegen ein Verfahren an, das zwar
nicht exakt,?) aber sehr iibersichtlich ist. Wir denken wuns die gesamte
Strahlung des Hohlraumes nach drei Richtungen zerlegt. Es bewegt sich dann
'/, des Energieinhaltes unseres zylindrischen Hobhlraumes gegen die in Be-
wegung gedachte Basisfliche. In der Zeiteinheit fillt daber die Energiemenge
1 1
3 w;k(c———w):wG—u;\c(lm[i)
auf die bewegte Basisfliche. (Es ist ¢ —w die relative Geschwindigkeit der
Strahlung in Bezug auf die bewegte Fliche.) Diese Energiemenge &ndert
ihre Wellenlanwe um 3 =17 . 28; daher wird in der Zeiteinheit die Wellen-
linge der Enelgle w, v im Mittel um
dwme(l—F)2F% <3
6 w0

') Es ist ganz leicht, nur etwas umsténdlich, diese Berechnung exakt durchzufihren,
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geiindert, Vernachlissigen wir wieder die hoheren Potenzen von p, so wird
e 1
RS
0=~ — . A
3 v
Da der Flicheninhalt der bewegten Basisfliche gleich 1 ist, ist w gleich
der Anderung des Volumens in der Zeltemhelt Wird das v olmnen in beliebiger
‘Weise, aher “wnendlich | angsam um g v vergrafert, so ist die mittlere Andemng

der Wellenlinge der Dnewlefut , glexch

. 161; A
!\)/‘. Lo — A
3 v 1

(Da wir von nun an unter 3 % stets mittlere Anderungen der Wellen-
linge verstehen werden, konnen wir den Querstrich “envhssen)

Wir fassen die bhheuo en Resultate iolgendelmahen zusammen : Wird das
Volumen des Hohlraumes um 8 v ver crloﬁﬂlt so nehmen die Grofen 7,2, u, die
Werte an: T3,

N
3 h=" 1-—?’—,}). R O X

43T o
W, = D =, ( T 3 )
Setzen wir nun im Einklang mit unserer fritheren Bezeichnungsweise
Uy, ::f‘ (\1, T) Cl 7\,

80 ist
w8 w = f(-+3% T+ STY(dX43dn) . . . . .3
zu setzen. Aus 1) folgt, daB .
cz>.+8d>~—_-m.(1—%z)
ist. Beniitzen wir dies, sowie die Gleichungen 1) und 3), so wird aus 2):

T[(l—%g),T—}- ] (1—ig>m<1+43T>f(1T)m

Entwickeln wir die linke Seite dieser Gleichung nach der Taylo r'schen
Reihe, so wird

ST\[ o i S 3TAf 1 3T .
(1.- T)[j(},T)—’}.T(d'}\—}—ST(f] (1-{-4 1)1-‘@,1),

woraus sich

sr=rdf 52

aT Tdn
ergibt.
Man erkennt hieraus leicht, daB £ (), 7') die Form haben muf}:
f(X,Tf)=1—5.g(l. Ty .. ... 0.0
oder, was dasselbe ist
fFOTYy=T".20.T) ... .. ... .D.

Die unbekannte Funktion f zweler Variabeln ist also auf eine unbe-
kannte Funktion einer Variabeln, ndmlich des Produktes X . 7' zuriickgefiihrt.

(In der chigen Gleichung ist das Stefan-Boltzmann'sche “Gesetz
bereits ent 1alten; denn es ist: :

o

6= f (W Lydr=1T° Xd Aoh(n, T)y=T* fd:c . k(%) = const . T™).

\clsc}nedene iuberst wichtige Folgerungen der Gleichung 4) oder b)
liegen auf der Hand:
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1. Ist /(% T) fir irgend eine Temperatur bekannt, so
liBt sich daraus der Verlauf dieser Funktion fir jede be-
liebige Temperatur bestimmen. Sei etwa

FOLT) =Tk (h . Ty
bekannt, so ist

b 7] ’l" 5 i 77
FOT)=T11.T)=Ty? (77,—1) h (’)\—TI’; . 7‘0) = (’TJ) J (7\ 7 T0>.
0

2. Das Strahlungsmaximum beziiglich der Wellenliinge bei einer be-
stimmten Temperatar ist durch
adfoT)
T =
gegeben. Wir kénnen fiir diese Gleichung auch schreiben:
o dh (X T) Trl (AT

7N - dOT)”
Setzen wir die Wurzel der Gleichung
dh(z)
Tdx
gleich B, so ist
e . T'= B,

wo 2%, die Wellenlinge des Strahlungsmaximums bezeichnet.
Diese ist also der zugehdorigen Temperatur umgekehrt propor-
tional

3. Bezeichnen wir endlich mit f, den Maximalwert der Funktion f bei
einem bestimmten Wert von T, so eruibt sich:

Jn=FfQu, T)=T% h(B)=C. T"

Der Betrag des Strahlungsmaximums ist der finften Potenz
der absoluten Temperatur proportional

Diese wichtigen Folgerungen sind durch die Erfahrung vollkommen
bestitigt. Wir wollen hier nur eine den Arbeiten von Lummer und Prings-
heim?') entnommene Tabelle anfithren, aus der man vor allem ersieht,
dafi die Gréflen B und C wirklich Konstante sind. In der ersten Kolonne
ist die absolute Temperatur angegeben, in der zweiten und dritten die be-
obachteten Werte der Wellenlinge (in p) und des Betrages des Strahlungs-
maximums; die vierte und fiinfte Kolonne enthilt die daraus berechneten
Werte der Konstanten /3 und

T p ™ fm . 10—7 l B=\pT C:—‘-fm T—5
8365 35 220 5 2928 5383-10—9
1087 2:61 795 2837 5227-10-9
1377 210 2662 2892 5377-10-9
1416 2 02 3070 © 2860 5393109

Wie man sieht, variieren die Gré8en B und ¢ in der Tat sehr wenig
Die Mittelwerte, die sich aus diesen Beobachtungen ergeben, sind:
B=2879u.1°C
und
C'= 534D . 10~ Ergem3 sec—! . (1°C)—5,

'} Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 1. 33. 1899,
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Weiteren Aufschluf wber die Form der Funktion f(a, T) hat die
Thermodynamik bisher nicht gegeben. Nur mit Hilfe spezieller Vorstellungen
iiber den Mechanismus der Emission ist es gelungen, Vollstandlge Stmhlunfrs-
formeln aufrustellen. Da dies nicht zum Thema meines Referates nrehort

will ich nur die wichtigsten derselben kurz anfiihren.
Die Wien'sche Formel:
-5 =57
FOT) =00 e T
die Formel von Planek:
. 1
F,T)y=0. %38 —;
ekr— 1

und die von Lummer und Jahnke:

. -1, = T
foNTy=C.T5 . (xT) e G0
m==l 12 v << 1-3.
Die zwei letztgenannten Formeln geben die bisherigen Beobachtungen
sehr gut wieder.

¥odlich wollen wir hier noch kurz eine Anwendung der Strahlungs-
gesetze auf die kosmische Physik besprechen. Wir wollen néimlich aus der
Solaﬂ\onatante die Tempemtm der Sonne beshmmen Ist .S die Solarkonstante,
¢ die Emission der Sonnenoberfliiche per em?, = der Radius der Sonne, d die
Distanz der Erde von der Sonne, so ist

brger!=4x=8d,
also
d

- (T) . 8 = 46000 8.
Es ist nach Langley:
S§=021.10"Erg sec™ cm~2
also
e=0.97 . 101 | Ergsec—! cm—2
Nun ist aber nach dem fritheren e==X . T*; beniitzen wir den an-
gegebenen Wert von X, so wird

097 . 101
=53 105 L
woraus sich etwa
T-—6500° A

ergibt. (Dieser Wert ist zu klein, wenn die Sonne kein schwarzer Korper ist;
zu grofl, wenn die Strahlung der Sonne keine reine Temperaturstrahlung ist.)

Eine andere Methode ist folgende:

Nach Langley liegt das Maximum der Sounnenstrahlung bei A, == 0D u.
Nach dem fritheren ist abel

Yo . T==B=2879u.1°C;
also
T=5T7b8%A.

‘Da es sich ja hier blof um die Grobenordnung handeln kann, ist die

Ubercinstimmung der beiden Zahlen als geniigend zu betrachten.




