2. Die obere Grenze der Wellenldngen, welche in

der Wdarmestrahlung fester Korper vorkommen

kénnen; Folgerungen aus dem zweiten Hauptsatz
der Wdarmetheorie; von Willy Wien.

Die bisher sichergestellten Gesetze der Strahlung sind
ausschliesslich aus dem zweiten Hauptsatze abgeleitet worden.
Als Grundlage dienten bekannte Eigenschaften der Aether-
wellen, ohne dass man :auf die Bewegungen der Moleciile
selbst und die Wechselwirkungen zwischen ihnen und dem
Aether zuriickzugehen brauchte. Bei dem gegenwirtigen
Stande unserer Kenntnisse ist diese rein thermodynamische
Behandlungsweise die einzige, welche ganz frei von Hypothesen
bleibt und deshalb sichere Resultate liefert. Andererseits
muss sie sich darauf beschrinken, die Gesetzmissigkeiten der
Strahlung aufzufinden, soweit sie einzig und allein durch die
Wiarmebewegung als solche hervorgerufen wird, und kann nie-
mals die Einzelheiten darstellen, welche wahrscheinlich durch
besonderen Molecularbau oder durch zufillige Beschaffenheit
der strahlenden Oberfliche bedingt sind. Ks sind nach diesen
Principien die Beziehungen zwischen Emission und Absorption.
die Abhangigkeit von dem umgebenden Medium, die Abhiingig-
keit der Strahlung von der Temperatur fiir schwarze Korper
als physikalisch bekannt anzusehen. Die letzte Beziehung
lasst sich auf beliebige Korper ausdehnen, wenn das Reflexions-
vermodgen als Function der Temperatur bekannt ist.

Dagegen ist die Energievertheilung im Spectrum bei einer
Temperatur noch unbekannt und aus den erwahnten Beziehungen
nicht zu gewinnen. Soweit ich sehe, ist diese letzte noch
fehlende Liicke durch die gegenwirtige Kenntniss der Eigen-
schaften der Aetherwellen nicht ausfiillbar, weil hier Rechen-
schaft verlangt wird, in welchem Verhiltniss der Intensitit
der strahlende Kborper Strahlen verschiedener Wellenlinge
aussendet. Um diese durch einen thermodynamischen Process
zu geben, miissten wir Kigenschaften kennen, welche eine ver-
schiedene Abhingigkeit der Strahlen verschiedener Wellen-
lange von ihrer Intensitit anzeigt.
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Es lasst sich aber zeigen, dass solche Strahlen, welche
von Drahtnetzen vollstindig zurickgeworfen werden, in der Wirme-
strahlung nur unendlich kleine Intensititen haben kinnen.

Bevor wir uns zu den Voraussetzungen und der Ableitung
dieses Satzes wenden, wollen wir uns damit beschiftigen, aus
dem Gesetze, welches die Abhingigkeit der Strahlung von dem
umgebenden Medium ausspricht !), einige einfache Folgerungen
zu ziehen, von denen wir spiter Gebrauch zu machen haben.

§ 1.
Vertheilung der Strahlung in R&umen, die mit dielectrisch
polarisirbarer Substanz angefiillt sind.

Im Innern eines geschlossenen leeren Raumes, dessen
Winde ein fir alle moglichen Warmestrahlen von Null ver-
schiedenes Emissionsvermogen besitzen, und gleiche Temperatur
haben, befindet sich eine dieser Temperatur entsprechende
gleichmissig vertheilte Strahlung. Die Energiemenge dieser
Strahlung ist nach einer von Kirchhoff aus seinem bekannten
Satze gezogenen Folgerung so gross, als ob die Winde des
Raumes vollkommen schwarz wiren. Es lésst sich ohne weiteres
einsehen, dass dieselbe Energiemenge vorhanden sein muss,
wenn ein Theil der Wiande vollkommen spiegelnd und nur der
tibrige entweder vollkommen schwarz ist oder fiir alle Strahlen
ein endliches Emissionsvermégen besitzt. Ist der Raum kein
Vacuum, sondern mit einer isolirenden Substanz erfiillt, so ist
die Energiemenge nach dem erwihnten Gesetz eine grossere
und zwar fir jede Schwingungsdauer im umgekehrten Ver-
haltniss des Quadrats der Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Wenn
der Raum mit schwarzen Innenwinden theilweise Vacuum,
theilweise mit dem Isolator angefiillt ist, so folgt weiter, dass
die Energievertheilung auch jetzt sowohl im Vacuum als im
Isolator die soeben festgesetzte ist. Wir wollen sie als die
normale bezeichnen.

Dasselbe ist der Fall, wenn die dem Isolator anliegenden
‘Winde vollkommen spiegelnd sind und die schwarzen Flichen
nur an das Vacuum stossen.

1) v. Helmholtz, Physiol. Optik p. 171; Clausius, Mech. Wirme-
theorie 1. p. 815.
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Denn denkt man sich hinter dem Spiegel eine schwarze
Flache von der gleichen Temperatur, so wiirde, wenn in dem
Isolator eine griossere Energiemenge als die normale herrschte,
nach dem Fortziehen des Spiegels, wie aus dem vorigen folgt,
nunmehr die normale Vertheilung sich herstellen, also ein
Theil der Energie an die schwarze Fliche iibergehen miissen;
es wiirde sich diese also auf Kosten der gleichtemperirten
andern erwirmen. Wenn andererseits die anfangliche Ver-
theilung so wire, dass in dem Isolator eine geringere Energie-
menge als die normale sich befinde, so kénnte man durch
Fortziehen des Spiegels die normale herstellen und dabei
wiirde die schwarze Fliache hinter dem Spiegel ein bestimmtes
Wiarmequantum abgeben. Nach Schliessung des Spiegels miisste
sich dann wieder das anfingliche Gleichgewicht der Strahlung
herstellen und dabei Wirme an die im Vacuum befindliche
schwarze Flache ibergehen, die sich nun auf Kosten der an-
dern erwirmen wiirde. Auch wenn der isolirende, feste Korper
vollig frei begrenzt in dem Raum sich befindet und vom
Vacuum umgeben wird, ist immer die Energievertheilung die
angegebene. Kin solcher Koérper ist von gleichmissiger Strah-
lung umgeben und der Druck auf seine Oberfliche halt ihn
an jeder Stelle des Raumes im Gleichgewicht. FEine Be-
wegung desselben durch diesen Raum ist deshalb auch mit
keiner Arbeitsleistung gegen den Druck der Strahlung ver-
bunden. Die Verainderung der Farbe nach dem Doppler’-
schen Princip ') muss sich hier ebenfalls aufheben, weil eine
solche Verinderung immer einer Arbeitsleistung gleichwerthig
ist. Die Verkiirzung der Schwingungsdauer auf der einen
Seite wird von der Verlingerung auf der anderen in jedem
Zeitintervall aufgehoben. Wire nun die Energievertheilung
zwischen dem Vacuum und dem isolirenden Kérper nicht die
normale, so konnte man ihn ohne angebbare Arbeitsleistung
bis an die schwarze Fliche verschieben. Die sich dann her-
stellende normale Vertheilung wiirde, wie bereits ertrtert, zu
einer Erwirmung eines Theiles der Oberfliche des Raumes
auf Kosten eines anderen fiithren.

1) W. Wien, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 9. Febr. 1893.
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§ 2.
Voraussetzungen.

Bei den Betrachtungen, welche wir anstellen wollen, muss
vorausgesetzt werden, dass die Strahlung jeder Wellenlinge
von den einschliessenden Wanden vollstindig zuriickgeworfen
wird. Nun ist der Vorgang der Reflexion immer mit einer
geringen Absorption verbunden. Denkt man sich aber die
Dimensionen der betrachteten Réume vergrdssert, so steigert
man die Dimensionen der Réaume in der dritten Potenz, die
spiegelnde Oberfliche aber nur im Quadrat der Lineardimen-
sionen. Es ist also keine theoretische Grenze gegeben, die
in einer bestimmten Zeit absorbirte Energie auf einen be-
liebigen Bruchtheil des ganzen Energievorrathes hinabzudriicken. -

Wir setzen weiter voraus, dass bei Bewegung beliebiger,
auch gasformiger Korper in einem mit Strahlung erfiillten
Raume keine andern ponderomotorischen Krafte wirksam wer-
den als die Maxwell’schen Druckkrifte.

Aus diesen Annahmen werden wir folgern, dass Wellen-
lingen, welche durch Drahtnetze nicht hindurchgehen, auch in
der Warmestrahlung nicht als endliches Energiequantum vor-
kommen konnen. Wenn die Hertz’schen Schwingungen von
Drahtnetzen vollstindig zurtickgehalten werden?!), so miissen
wir annehmen, das die obere Grenze der Wellenlingen, welche
von der Wirme hervorgebracht werden konnen, zwischen denen
der Hertz’schen Schwingungen und der bisher beobachteten
ultrarothen Strahlen liegt. Die Voraussetzung liegt also darin,
dass die Durchlissigkeit des Drahtgeflechtes fiir Strahlung
schnell mit wachsender Wellenlinge abnimmt. Von einer be-
stimmten Grenze an muss gleichzeitig die entsprechende
Energie kleiner und kleiner werden.

$ 3.
Die Bewegung eines ideellen Gases in einem mit Strahlung von
grosser Wellenldnge erfiillten Raume.

Durch die Eigenschaft der Drahtnetze, Strahlung von
grosser Wellenliinge zuriickzuhalten, ist offenbar die Moglich-

1) Hertz, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1888. p. 841; Stefan,
Sitzungsber. d. Wien. Akad. 24. April 1890; H. Rubens und R. Ritter,
Wied. Ann. 40. p. 55. 1890.
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keit geboten, die wiagbaren Theile eines ideellen Gases durch
die Zwischenrdume des Netzes ans dem Raume austreten zu
lassen, withrend die Strahlung gezwungen ist, zuriickzubleiben.
Nach unserer Voraussetzung wird hierbei keine Arbeit ge-
leistet soweit die Strahlung in Betracht kommt. Wenn sich
auf der anderen Seite des Netzes ein beweglicher Stempel be-
findet, so kann das hindurchgehende Gas eine seiner Aus-
dehnung entsprechende Arbeit leisten. Dann ist der Process
umkehrbar.

Wenn nun auch von dem Drahtnetz die Schwingungen
nicht hindurchgelassen werden, so muss doch die Moglich-
keit offen gehalten werden, dass ein Theil der electrischen
Energie, soweit diese durch die dielectrische Polarisation vermehrt
wird, an den Gasmolecillen haftet und mit diesen fortgezogen
wird. Das Verhiltniss der durch Anwesenheit der Gasmoleciile
vermehrten Energie zu der im Vacuum ist bei constant ge-
haltener electrischer Kraft gleich der dielectrischen Constante
und in demselben Verhiltniss steht die Dichtigkeit der nor-
malen Strahlung in beiden Fiallen. Diese ist doppelt so gross,
als die der electrischen Energie. Wenn also auch die ganze,
durch Polarisation erfolgte Vermehrung der Energie voll-
standig an den wigbaren Theilen haftete, so wiirde doch
immer nur die Hilfte des Ueberschusses, den die Anwesenheit
des Gases in der Dichtigkeit der Energie bedingt, von den
Moleciilen fortgezogen werden. Nun ist nach Boltzmann
die dielectrische Constante proportional der Dichtigkeit des
Gases. Die Dichtigkeit der Strahlung ist also in einem sich
ausdehnenden Gase immer dann die normale, wenn die Dich-
tigkeit der Strahlung in demselben Verhiltniss sich dndert.

Wenn wir also im Stande sind, wihrend das durch das
Gitter stromende Gas den Stempel vor sich hertreibt, durch
die vorausgesetzten Eigenschaften des Drahtnetzes auch nur
die Halfte des Uecberschusses der Energie, den die hindurch-
gegangenen Moleciile vorher bedingten, an dem Gitter zuriick-
zuhalten, so haben wir diesseits des Gitters eine Dichtigkeit
der Strahlung, welche grosser ist, als die normale. Wenn wir
Koérper herstellen konnten, welche durch blosse Erwirmung
nur Strahlen von der betrachteten Wellenlinge aussenden, so
besissen wir ein Mittel, einen solchen Korper auf Kosten
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eines anderen von derselben Temperatur zu erwirmen, weil
die betrachteten Vorginge vollstindig umkehrbar sind. Wir
miissen aber auf die Anwesenheit der anderen Wirmestrahlen,
welche von dem Drahtgitter hindurchgelassen werden, Riick-
sicht nehmen und deshalb einen etwas verwickelteren Process
betrachten.
S 4.

Ausscheidung der Strahlung von grosser Wellenlinge.

Wir denken uns einen Cylinder, in welchem sich ein be-
weglicher, fir Strahlung vollkommen durchlassiger Stempel a
befindet. Die Innenw#inde seien vollkommen spiegelnd; die
Schlusswand C sei ebenfalls beweglich. Der Stempel a theilt
den Raum in zwei Theile 1 und 2. Hinter 4 und B sollen
sich schwarze Korper von unendlich grosser Wirmecapacitit
befinden, welche durch bewegliche licht-
dichte Klappen in den Spiegeln vom Innen-
raum getrennt sind. Zwischen den Klappen
2 und den schwarzen Korpern befinden sich
fiur Strahlung vollkommen durchlissige

c

: Platten, welche den Raum gasdicht ab-

schliessen. Der Raum zwischen diesen

7 DB Platten und dem schwarzen Korper sei

Vacuum; ebenso Raum 2. In Raum 1 da-

== gegen soll sich ein ideelles Gas von be-
A

liebiger Temperatur befinden. Alle Spiegel
und die durchlassigen Platten sollen schlechte Wirmeleiter
sein, sodass das Gas durch Leitung weder Warme abgibt noch
empfangt. Da das Gas selbst vollkommen durchliassig fiir
Strahlen ist, gibt es keine Wirme durch Strablung ab und
nimmt keine auf,

Anfangs sei die Klappe B geschlossen, 4 offen. Es stellt
sich dann ein Gleichgewichtszustand der Energie her, indem
in Raum 1 die dem dielectrischen Verhalten des Gases ent-
sprechende normale Strahlung sich gleichmissig vertheilt, in 2
die dem Vacuum entsprechende sich ansammelt.

Wir schliessen jetzt 4 und gehen mit o gegen C hin.
Das Gas folgt dem Stempel und leistet dabei eine bestimmte
Arbeit auf Kosten seines Wirmevorraths. Dieser Process ist
umkehrbar. Die Strahlung wird bei der Ausdehnung des -
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Gases ebenfalls Arbeit leisten, weil im Raum 1 die Dichtig-
keit infolge der Anwesenheit des Gases eine grissere ist. Da
diese Arbeitsleistung auf Kosten der Strahlung geschehen ist,
wird ihre Dichtigkeit nicht mehr die normale sein; wiirden
wir jetzt den Raum 1 mit dem schwarzen Korper in Aus-
tausch der Strahlung setzen, so wiirde ein Ausgleich statt-
finden, der nicht mehr umkehrbar wire. Wenn wir dagegen
den Stempel C jetzt so weit vorschieben, dass die Dichtigkeit
der Strahlung nunmehr die normale wird, so wird ein Oeffnen
der Klappe B offenbar keine Veranderung der Strahlung hervor-
bringen, Dann sind die Vorginge vollstindig umkehrbar.

Nach diesen vorbereitenden Betrachtungen denken wir uns
den Stempel a wieder in seiner Anfangslage, und zwar belegt
mit einem Drahtnetz, welches Strahlen, deren Wellenlinge eine
gewisse Grenze iiberschreitet, vollstindig zuriickwirft. Die
Driahte des Netzes sind der Strahlung kiirzerer Wellenliinge
gegeniiber auch als spiegelnd anzusehen. Diese Strahlen gehen
frei durch das Geflecht hindurch. Ein zweites frei bewegliches
Drahtnetz & befinde sich zwischen a und dem Raum 1 (Figur
p. 638) unendlich nahe an a. Dann vollziehen wir folgenden
Kreisprocess.

1. Vorwiédrtslaufende Processe.

1. Anfangszustand. B ist geschlossen, 4 offen; der Stem-
pel a liegt dicht an dem Netz 4; in 1 befindet sich das Gas
und die Gesammtstrahlung; in 2 nur die Strahlung kiirzerer
‘Wellenlinge.

2. 4 wird auch geschlossen; der Stempel a wird eine
Strecke bewegt; dabei leistet Arbeit

a) die Strahlung kiirzerer Wellenléinge entsprechend ihrer
grosseren Dichtigkeit im Gase;

b) das Gas;

¢) die moglicherweise von den Gasmoleciilen hiniiber-
gezogene Strahlung grosser Wellenlinge (vgl. § 8), welche von
dem Drahtnetz des Stempels a zuriickgeworfen wird.

3. Der Stempel ¢ wird so weit vorgeschoben, dass die
durch die Arbeitsleistung 2a) verminderte Energie der Strah-
lung kurzer Wellenlinge wieder normale Dichtigkeit in 2 hat.
Nach § 1 hat sie diese dann auch in 1.
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4. Es wird B geoffnet. Die Strahlung kurzer Wellenlinge
bleibt unverindert. Die Strahlung grosser Wellenlinge hat
in 1 einen Ueberschuss fiber die normale Dichtigkeit (vgl. § 3).
Dieser Ueberschuss @ geht an B iiber. Die Strahlung grosser
Wellenlange zwischen a und 5 bleibt unverindert.

II. Riickwértslaufende Processe.

1. B wird wieder geschlossen. Der Stempel C in seine
frithere Lage zuriickgefithrt; dabei wird die auf dem Hinwege
geleistete Arbeit wiedergewonnen.

2. Das Gitter & wird so weit nach C bewegt, dass die
Strahlung grosser Wellenlinge auf beiden Seiten gleich gross
wird; dabei wird Arbeit gewonnen.

8. Das Drahtnetz & wird fortgezogen; der Stempel a in
seine Anfangslage zuriickgebracht; hierzu geniigen die unter
1. 2a), b), ¢) und IL 2. gewonnenen Arbeitswerthe, weil
keine Strahlung ohne entsprechende Arbeitsleistung sich aus-
gedehnt hat.

4. b wird an seine erste Stelle gesetzt; A4 geoffnet, der
Anfangszustand ist wieder erreicht.

Da die Ueberfithrung des FEnergiequantums ¢ von 4
nach B dem zweiten Hauptsatz widerspricht, miissen wir an-
nehmen, dass solche Strahlen, welche von dem Gitter vollstiindig
zuriickgehalten werden, uberhaupt in der Wirmestrahlung keine
endliche Intensitit haben.

Fiir die Ausstrahlung der Korper bei sehr niedriger
Temperatur kann die gleiche Folgerung nicht mit Sicherheit
gezogen werden. Es folgt dies schon aus der Verinderung
der Wellenlingen nach dem Doppler’schen Princip, welche
den durch Temperatur hervorgebrachten .gleichwerthig sind;
wenn die Temperatur sehr klein wird, miissen die Wellen-
langen in der Nihe des Maximums der spectralen Energie-
vertheilung sehr grosse Werthe annehmen. Wenn nun in
dem oben dargestellten Processe die schwarzen Kérper sehr
tiefe Temperatur besitzen sollen, so wiirde zwischen ihnen und
dem Gas eine sehr grosse Temperaturdifferenz bestehen bleiben,
weil das Gas nicht soweit abgekithlt werden darf, ohne die
vorausgesetzten Eigenschaften des ideellen Gases zu verlieren.
Da ausserdem fiir sehr kleine Werthe der Temperatur nach
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dem Stefan’schen Gesetz die ausgestrahlte Energie ver-
schwindend klein ist gegen den Betrag bei hoherer Tem-
peratur, so kann das sonst verschwindende Ausstrahlungs-
vermogen des Gases selbst und namentlich auch der dem
Gase anliegenden diathermanen Platten, welche mit dem Gase
gleiche Temperatur haben miissen, gegen die Energie der
Strahlung in Betracht kommen.

Dass den Hertz’schen Schwingungen gegeniiber die festen
Korper als stetige Massen und nicht wie bei den Licht-
schwingungen als Moleciilgruppen wirken, ist bereits von
Bjerknes!) ausgesprochen. Es konnen dann auch durch die
Molecularbewegungen der Wirme keine Hertz’schen Wellen
ausgesandt werden. Es mag aber schliesslich noch besonders
hervorgehoben werden, dass aus unseren Betrachtungen
keineswegs eine Unstetigkeit des Verhaltens der Strahlen ver-
schiedener Wellenlange folgt. Es sollte nur gezeigt werden,
dass die Eigenschaften langer Wellen uns zu der Annahme
filhren, dass in der Warmestrahlung durchaus nicht Strahlen
jeder Wellenlange vorhanden sind, sondern dass die Energie-
curve, als Function der Wellenlinge dargestellt, auf der Seite
der grossen Wellenlingen schon im endlichen Gebiet stetig
auf unendlich kleine Werthe herabsinkt.

1) Bjerknes, Wied. Ann. 48. p. 593. 1893.
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