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6.1 Die Grenzen der klassischen Physik

6.1.1 Die Warmestrahlung (Hohlraumstrahlung,
Schwarzkorperstrahlung, Infrarotstrahlung)

o= E_ = : 299792

Jm e \J4p A0’ ¥ 8.854188 (0% & s
James Clerk Maxwell 1864:

nNThis velocity I s so

It seems we have strong reason to conclude
that light itself (including radiant heat, and
other radiation if any) Is an electro -
magnetic disturbance in the form of waves
propagated through the electromagnetic
f1 el d according to

e
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6.1 Die Grenzen der klassischen Physik

6.1.1 Die Warmestrahlung (Hohlraumstrahlung,
Schwarzkorperstrahlung, Infrarotstrahlunq)

Ein Korper mit dem Absorptionsgrad= 1, der also alle auffallende
Strahlung in Warme verwandelt, wird alssolut schwarzer Korper
bezeichnet.

Beispiel 1:Eine schwarze Flache hat zwar einen Absorptionsgrad nahe
eins, erfullt die Bedingung eines schwarzen Kopers aber nur unvollkon

Beispiel 2:Hohlraum

einfallende
Strahlung

Y Strahlung wird
vollstandig absorbiert
Y A=1 1518
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Hohlraumstrahlung:

Frequenzspektrum der Hohlraumstrahlung:

f(/,T)d /- Intensitat (Leistung pro Flache) deohlraum-
strahlung im Watléngenintervall [ ,/ ¢ |/

Y f(/,T) ist eine universelle Funktion !

1519
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n - Frequenz der Strahlung -

Frage:
Wie lal3t sich dieses Wellenlangen

spektrum erklaren?




f(/,T)
(W/m3) 0.45

0.4

0.35

1879 findet Josep8tefan empirisch

| |

fur die gesamte emittierte Strahlup
| leistung eines schwarzen Korpers:

Joseph Stefar
(18355 1893)

]
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Beispiel: Warum tragt der
Mensch Kleidung?

Abgestranle Gesamtlemungder FlacheA,

diesichauf derTemperatuf befindetbel

einer UmgdungstempmaturT, :

P(T)=s A(T*-T.)

s =5.67Q0° kg/s°K *

NackterMensch A° 1.4m?
T°33C=306K, T,° 20 C=293K
Y P°110Watt! 1522




f(/,T) - ______Das Wiendsche V@7,

(W/m3) wird im Jahre 1893 entdeckt.
1.8 [
T ler )
\ all Willy Wien
by L4 (186451928
fia,250 Nobelpreis
122 | p 1911
£(%,300) | T 2.898mmK
.. | - =
£(2,350) T=400K Y | #Z m
0.8 , 7
£(2, 400) T=250K Y I|_ ¥L.&n
0.6 [ |
i | Temperaturmessung mit dem
| Wi endschen Ver
0.2 | (Thermographie, Pyrometrie)
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Beispiel: Temperatur auf der Sonne  Angenommen die Sonne ist ein

Aschwarzer Str al
das Strahlungsmaximum offen
sichtlich bei/ .,° 500 nm
(entspricht der Wellenlange von
gelbem Licht).

Y Das Wi endsche
gesetz liefert dann flr die Tem
peratur der Sonne den Wert:

[ o] = 2.898mMmmK

2.898mmK
/

max

_2.898mmK
500nm

Y T-=

=5800K

1524
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6.1.2 Theoretisch begriindete Strahlungsgesetze:vor1900:

Mit nicht leicht zu rechtfertigenden Annahmen (strahlende

Mol ek¢l e haben Maxwel |l 0sc he
Wellenlange der Strahlung hangt nur von der Geschwindigk
des strahlenden Molekdlls ab) gewinnt Wien 1896 das Gese

i in Q 0
(;/5\3/6”3/5\1\/928) fU,T):%eXpll 2 i)/ (Cl 8ic,c he Ié)

Nobelpreis 1911 7|_

Rayleigh betrachtet im Jahre 1900 die moglichen stehende
elektromagnetischen Wellen in einem Hohlraum und ordnet
jeder Welle die mittlere Energik;T zu. Er findet damit:

Lord Rayleigh Rayleigh-Jeans-Gesetk:/ T ,= % ke T

(William Strutt)
(18425 1919)
Nobelpreis 1904 1525
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Stehendes elektrisches Feld in T
einem quadratischen 3D
Hohlraum der Lange mit
reflektierenden Metallwanden
(direkte Analogie zu
akustischen Wellen in
Lord ayleigh  Hohlraumen, 1877/78:

(William Strutt)
(184251919) RayleighAThe The o

Nobelpreis 1904 S 0 U It d N

E(F)0 sin(kx)sin(ky) sifk3 «————"10——

0
- _ R & g
K=ado o7 'bagae §,rb n £2,3,.

1526



. . Vergleich der Strahlungsgesetze

Rayleigh-Jeans-Geset-

_8p
o~ fUT=kT

Wien'sches Gesetz:

f(/,T)=

8ohc € hc |
— EXPi |

exaktes
Pl ancko
Strahlungsgesetz

| | I
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Die Messungen von Lummer und
Pringsheim im Jahre 1899

f(/,T)
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1. 3 Das Pl anckeo

Verhandlungen der physikal. Gesellschaft 2, p. 202; 1900.

Ueber eine Verbesserung der Wienschen Spek-
tralgleichung, (1)

(Vorgetragen in der Sitzung vom 19. Oktober 1900.)

Die von Herrn Kurlbaum in der heutigen Sitzung
mitgeteilten interessanten Resultate der von ihm in Gemein-
schaft mit Herrn Rubens auf dem Gebiete der ldngsten
Spektralwellen ausgefiibrten Energiemessungen haben die
zuerst von den Herren Lummer und Pringsheim auf
Grund ihrer Beobachtungen aufgestellite Behauptung nach-
driicklich bestidtigt, daBl das W'ien sche Energieverteilungs-
gesetz nicht die allgemeine Bedeutung besitzt, welche ihm
bisher von mancher Seite zugeschrieben worden war, son-
dern daB dies Gesetz vielmehr héchstens den Charakter eines
Grenzgesetzes hat, dessen {iberaus einfache Form nur einer
Beschrinkung auf kurze Wellenlingen bzw. tiefe Temperatu-
ren ihren Ursprung verdankt ). Da ich selber die Ansicht von
der Notwendigkeit des W i e n schen Gesetzes auch an dieser
Stelle vertreten habe, so sei es mir gestattet, hier kurz dar-
zulegen, wie sich die von mir entwickelte elektromagnetische
Theorie der Strahlung zu den Beobachtungstatsachen stellt.

Nach dieser Theorie ist das Energieverteilungsgesetz bhe-
stimmt, sobald die Entropie S eines auf Bestrahlung anspre-
chenden linearen Resonators als Funktion seiner Schwin-
gungsenergie U bekannt ist. Ich habe indes schon in meiner
letzten Arbeit iiber diesen Gegenstand hervorgehoben %), daB
der Satz der Entropievermehrung an und fiir sich noch nicht
hinreicht, um diese Funktion vollstandig anzugeben; zur An-
sicht von der Allgemeinheit des W i e n schen Gesetzes wurde
ich- vielmehr <durch eine besondere Betrachtung gefiihrt,
pimlich durch die Berechnung einer unendlich kleinen
Entropievermehrung eines in einem stationiren Strahlungs-

1y Auch Hr, Paschen hat, wic er mir brieflich mitteilte, neuer-
dings merkliche Abweichungen vom Wienschen Gesetz festgestellt.
2 M. Planclk, Ann. 4. Phys. 1. p. 730. 1900.

Nobelpreis 191

Max Planck
(18581947)

19. Oktober 1900:
Erste Angabe des
Strahlungsgesetzes

aber noch keln Hinwels

auf Quantisierung,
nur el

\ 4

ne A
|l nt er pol a tsd



felde befindlichen Systems von n gleichen Resonatoren auf
zwei verschiedene Weisen, wodurch sich die Gleichung 1)
ergab: [2]
AU, - 4U, -f(U)=ndU -4U-F(U),
wobei
Uy,=nU und f(U):—g%%f—z,
aus welcher dann das Wiensche Gesetz in der Form
hervorgeht [3]:
dz s __ const.
dUuz U

In jener Funktionalgleichung stellt der Ausdruck auf der
rechten Seite sicher die genannte Entropieinderung dar,
weil sich 7 ganz gleiche Vorginge unabhingig voneinander
abspielen, deren Entropieinderungen sich daher -einfach
addieren miissen. Dagegen wiirde ich es wohl fiir mosglich,
wenn auch immer noch fiir nicht leicht begreiflich und jeden-
falls schwer beweisbar ansehen, daB der Ausdruck links nicht
allgemein die ihm friiher von mir zugeschriebene Bedeutung
besitzt, mit anderen Worten: daB die Werte von U,, d U,
und AU, gar nicht hinreichen, um die fragliche Entropie-

-finderung zu bestimmen, sondern daB dazu auch U selber
bekannt sein muB. Im Verfolgz dieses Gedankens bin ich
schlieBlich dahin gekommen, ganz willkiirlich Ausdriicke fiir
die Entropie zu konstruieren, welche, obwohl komplizierter
als der W iensche Ausdruck, doch allen Anforderungen der
thermodynamischen und elcktromagnetischen Theorie ebenso
vollkommen Geniige zu leisten scheinen wie dieser.

Unter den so aufgestellten Ausdriicken ist mir nun einer

besonders aufigefallen, der dem W ien schen an Einfachheit

am niichsten komant, und der, da letzterer nicht hinreicht, um
alie Beobachtungen darzustellen, wohl verdienen wiirde, dar~
aufhin niher gepriift zu werden. Derselbe ergibt sich, wenn
man setzt ?): '

az 8 n @«

ir T TEF0)

Lr ist bei weitem der einfachste unter allen Ausdriicken,

welche S als logarithmische Funktion von U liefern.(was
anzunehmen die Wahrscheinlichkeitsrechnung nabelegt) und

1 1, e. p. 782,

?) Ich gehe aus von dem zweiten Differentialquoticnten von S-

" nach U, wcil diese GriBe eine ecinfache physikalische Bedeutung besitat
{I. ¢. p. 731.) .

welche auBerdem fiir kleine Werte von U in den obigen
W ienschen Ausdruck iibergehen. Mit Benutzung der
Beziebhung

a8 1

dU ~ T
und des W'ienschen ., Verschiebungs“gesetzes?)
man hieraus zweikonstantige Strahlungsformel [6]:

erhilt

;.._"5
E=-S*"
—-c-———

ei.T 1

welche, soweit ich augenblicklich sehen kann, den Gang
der seither publizierten Beobachtungszahlen ebense be-
friedigend wiedergibt, wie die besten bisher aufgestellten
Spektralgleichungen, nimlich die von Thiesen ?), die von
Lummer-Jahnke?) und die von Lummer-
Pringsheim#*). (Wird an einigen Zahlen erldutert.)
Ich méchte mir daher erlauben, Ibre Aufimerksamkeit auf
diese neue Formel zu lenken, die ich vom Standpunkt der
elektromagnetischen Strahlungstheorie aus nidchst der
W:i enschen fiir die einfachste halte.

1) Der Ausdruck des W ien schen Verschiebungsgesetzes iist

einfach:
U

wo » die Schwingungszahl des Resonators bedeutet. Ich werde dies beil
einer anderen Gelegenheit darlegen. [5]}

2) M. Thiesen, Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 2. p.
67. 1900. Dort findet sich auch bemerkt, dal3 Hr. Thiesen seine Formel
schon aufgesiellt hatte, ehe die Herren Lummer und Pringsheim ihre
Messungen auf griBere Wellenlingen ausdehnten, was ich hle}- hervor-
hebe, weil ich vor dem Erscheinen der zitierten Publikation eine. etwas
andere Darstellung gegeben hatte (M. Planck, Ann. 4. Phys. 1. p. 718.
1900)'3, O. Lummer u. E. Jahnke, Ann. d. Phys, 3, p. 288. 1900.

% O. Lummer u. E. Pringsheim, Verhandl. d. Deutsch,
Physikal., Gesellsch. 2. p. 174. 1300,
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V.

Verhandlungen d. Deutschen physikal. Gesellschaft 2. P. 237; 1900.

Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung
im Normalspektrum.

(Vorgetragen in der Sitzung vom 14. Dezember 1900.)

M. H.! Als ich vor mehreren Wochen die Bhre hatte,
Thre Aufmerksamkeit auf eine neue Formel zu lenken,
welche mir geeignet schien, das Gesetz der Verteilung der
strahlenden Encrgie auf alle Gebicte des Normalspektrums
auszudriicken ), griindete sich meine Ansicht von der
Brauchbarkeit der Formel, wie ich schon damals ausfiihrte,
nicht allein auf die anscheinend gute Uebereinstimmung der
wenigen Zahlen, die ich IThnen damals mitteilen konnte, mit
den bisherizen Messungsresultaten 2), sondern hauptsichlich
auf den einfachen Bau der Formel und insbesondere darauf,
daB dieselbe fiir die Abhingigkeit der Entropie eines be-
strahlten monochromatisch schwingenden Resonators von
_seiner Schwingungscnergie einen sehr einfachen logarxth-
mischen Ausdruck ergibt [2), welcher die Méglichkeit einer
allgemeinen Deutung jedenfalls eher zu versprechen schien,
als jede andcre bisher in Vorschlag gebrachte Formel, abge-
schen von der W ienschen, die aber durch die Tatsachen
nicht bestiitigt wird.

Entropie bedingt Unordnung, und diese Unordnung
glaubte ich erblicken "zu miissen in der UnregelmiBigkeit,
mit der auch im vollkommen stationiren Strahlungsfelde die
Schwingungen des Resonators ihre Amplitude und ihre
Phase wechseln, sofern man Zeitepochen betrachtet, die
grol} sind gegen die Zeit einer Schwingung, aber klein gegen
die Zeit einer Messung. Die konstante Energie des stationir
schwingenden Resonators ist danach nur als ein zeitlicher

"1 M. Planek, Verhandl.
D. 202, 1900. [0

der Deutschen Physikal. Gesellsch, 2.

?) Tnzwischen haben die Herren H. Rubens und F. Kurl-.
baum (8itzungsber. d. k. Akad. d, Wissensak. zu Berlin vom 25. Okto- .

ber 1900, p.
gegeben,

929) fiir sehr lange Wellen eine direkte Bestitigung

Max Planck
(1858 1947)
Nobelpreis 19

14. Dezember 1900:
Erste Herleitung des
Strahlungsgesetzes
unter der Annahme
einer guantisierten
Energieabgabe.

http://alephwww.physik.ursiegen.de/~brand



Mittelwert aufzufassen, oder, was auf dasselbe hinauskommt,
als der augenblickliche Mittelweit der Energien einer
groBen Anzahl von gleichbeschaffenen Resonatoren, die sich
im nimlichen stationdren Strahlungsfelde weit genug ent-
fernt voneinander befinden, um sich nicht gegenseitig direkt
‘zu beeinflussen. Da somit die Entropie eines Resonators
durch die Art der gleichzeitigen Energieverteilung auf viele
Resonatoren bedingt ist, so vermutete ich, daB sich diese
GroBe durch Einfiilhrung von Wahrscheinlichkeitsbetrach-
tungen, deren Bedeutung fiir den zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik Herr L. Boltzmann?!) zuerst aufge-
deckt hat, in die elektromagnetische Theorie der Strahlung
wiirde berechnen lassen miissen, Diese Vermutung hat sich
bestdtigt; es ist mir méglich geworden, einen Ausdruck fiir
die Entropie eines monochromatisch schwingenden Resona~
tors, und somit auch fiir die Verteilung der Energie im
stationiren Strahlungszustand, d.h. im Normalspektrum, auf
deduktivem Wege zu ermitteln, wobei es nur nétig wird, der
von mir in die elektromagnetische Theorie eingefiihrten
Hypothese der ,natiirlichen Strahlung® [3] eine etwas weiter-
gehende Fassung zu geben als bisher. AuBerdem aber
haben-sich hierbei noch andere Beziehungen ergeben, die
mir fiir weitere Gebiete der Physik und auch der Chemie
von erheblicher Tragweite zu sein scheinen.

Indessen liegt mir heute nicht sowohl daran, jene De-
duktion, welche sich auf die Gesetze der elektromagnetischen
Strahlung, der Thermodynamik und der Wahrscheinlichkeits-
rechnung stiitzt, hier systematisch in allen Einzelheiten
durchzufiihren, als vielmehr daran, Thnen den eigentlichem
Kernpunkt der ganzen Theorie moglichst ibersichtlich dar-
zulegen, und dies kann wohl am besten dadurch geschehen,
daB ich Ilhnen hier ein neues, ganz elementares Verfahren
_beschreibe, durch welches man, ohne von einer Spektral-
forme] oder auch von irgendeiner Theorie etwas zu wissen,
mit Hilfe einer einzigen Naturkonstanten die Verteilung
einer gegebenen Energiemenge auf die einzelnen Farben des
Normalspektrums, und dann mittels einer zweiten Natur-
konstanten auch die Temperatur dieser Energiestrahlung
zahlenmiBig berechnen kann. Es wird Thnen bei dem anzu-
gebenden Verfahren manches willkiirlich und umstdndlich
erscheinen, aber ich lege hier, wie gesagt, nicht Wert auf
“den Nachweis der Notwendigkeit und der leichten prak-
tischen Ausfiihrbarkeit, sondern nur auf die Klarheit und

1) L. Boltzmann, namentlich Sitzungsber. 4. k. Akad. d.
Wissensch. z. Wien (II) 76. p. 373, 187%7.

Eindeutigkeit der gesgebenen Vorschriften zur Losung der
Aufgabe.

" In einem von spiegelnden Winden umschlossenen dia-
thermanen Medium mit der Lichtfortpflanzungsgeschwindig-
keit ¢ befinden sich in gehdrigen Abstinden voneinander
eine groBe Anzahl von linearefi monochromatisch schwin-
£genden Resonatoren, und zwar N mit der Schwingungszahl *
(pro Sekunde), N' mit der Schwingungszahl +, N* mit der
Schwingungszahl »’ etc., wobei alle ¥ groBe Zahlen sind.
Das System enhalte eine gegebene Menge Energie: die

Totalenergie E,, in erg, die teils in dem Medium als fort-

schreitende Strahlung, teils in den Resonatoren als
Schwingung derselben auftritt. Die Frage ist, wie sich im
stationdren Zustand diese Energie auf die Schwingungen der
Resonatoren und auf die einzelnen IFarben der in dem
Medium befindlichen Strahlung verteilt und welche Tempe-
ratur Jann das ganze System besitzt. , a

Zur Beantwortung «dieser ¥rage fassen wir zuerst nur
die Schwingungen der Resonatoren ins Auge, und erteilen
ihnen versuchsweise bestimnmte willkiirliche Energien,
nimlich den N Resonatoren » etwa die Energie E, den
N’ Resonatoren » die Energie E' etc. Natiirlich muB die
Summe: ' :

E4+E 4+ E ... = E

kleiner sein als E,. Der Rest L, — E; entfillt dann auf die

im Mediwm befindliche Strahlung. Nun ist noch die Ver-
teilung der Energie auf die einzelnen Resonatoren innerhalb
jeder Gattung vorzunehmen, zuerst die Verteilung der Iiner-
gie E auf die N Resonatoren mit der Schwingungszahl ».
Wenn E als unbeschrinkt teilbare GréBe angesehen wird,
ist die Verteilung auf unendlich viele Arten méglich. Wir
betrachten aber — und «dies ist der wesentlichste Punkt der
ganzen Berechnung — E als zusammengesetzt aus einer ganz
bestimmten Anzahl endlicher gleicher Teile und bedienen
uns dazu der Naturkonstanten I =6,55.10"27 [erg X secl.
Diese Konstante mit der gemeinsamen Schwinfungszahl »
der Resonatoren multipliziert ergibt das Energieelement e
in erg, und durch Division von E durch ¢ erbalten wir die
Anzahl P der Energieelemente, welche unter die N Resona-:
toren zu verteilen sind. Wenn der so berechnete Quotient
keine ganze Zahl ist, so nehme man fiir P eine in der Nihe
gelegene ganze Zahl. [4]

Nun ist einleuchtend, da die Verteilung der P Energie-
elemente auf die N Resonatoren nur auf eine endliche ganz




bestimmte Anzahl von Arten erfolgen kann. Jede solche
Art der Verteilung nennen wir nach einem von Herrn
Boltzmann fiir einen #&hnlichen Begriff gebrauchten
Ausdruck eine , Komplexion“. Bezeichnet man die Resona-
toren mit den Ziffern 1, 2, 3... bis N, schreibt diese der
Reihe nach nebeneinander, und setzt unter jeden Resonator
die Anzahl der auf ihn entfallenden Energieelemente, so
%‘rhiilt man fiir jede Komplexion ein Symbol von folgender
orm:

1 2 3 5 8 7 .8 9 10

4
7 38 11 0 9 2 20 4 4 5

Hier ist N =10, P =100 angenommen. Die Anzahl aller
méglichen Komplexionen ist offenbar gleich der Anzahl
aller moglichen Ziffernbilder, die man auf diese Weise, bei
bestimmtem N und P, fiir die untere Reihe erhalten kann.
Um jedes MiBverstindnis auszuschlieBen, sei noch bemerkt,

daB zwei Komplexionen als verschleden anzusehen sind, .

wenn die entsprechenden Ziffernbilder dieselben Ziffern, aber
in verschiedener Anordnung, enthalten. Aus der Kombi-

nationslehre ergibt sich die Anzahl aller méglichen Kom-
plexionen zu [5]

N.(N4+1) (N+2). N+ P—1) (N4 P—1)!
1, 2 ... P (N—1)! Pi
und -mit geniigender Anniherung [6]
(N pN*+P
~ NNpP

Dieselbe Rechnung fiihren wir bei den Resonatoren der
tibrigen Gattungen aus, indem wir fiir jede Resonator-
gattung die Anzahl der bei der fiir sie angenommenen
Energie moglichen Xomplexionen bestimmen. Die Mulii-
plikation aller so erhaltenen Zahlen ergibt dann die Gesam:-
zahl R der bei der versuchsweise vorgenommenen Enerzie-
verteilung in allen Resonatoren Zusammengenommen mog -
lichen Komplexionen,

So entspricht auch jeder anderen willkiirlich vorgen:m-
menen Energieverteilung £, E‘, £, . .. eine in der anre-
gebenen Weise zu bhestimmende Zahl M von moglichen
Komplexionen. Unter allen Energieverteilungen nun, welche
bei konstant gehaltenem £, = £+ E' + E* + ... méglich
~ sind, gibt es eine einzige ganz bestimmte, fiir welchp die
Zahl der méglichen.- Komplexionen W, gréBer ist als fiir
jede andere; diese Energieverteilung suchen wir auf, even-

tuell durch PProbieren; denn sie ist gerade diejenige, welche
die Resonatoren im stationiren Sirahluingsfelde annehmen,
wenn sie insgesamt die Energie E, besitzen. Dann lassen
sich alle GréBen £. I, E” ... durch die eine GriBe £, aus-

driicken. Durc¢h Division von E durch N, von +r’ dnrch N
etc. erhilt man dann den stationiren Wert der Energie U,
U, U’ ....eines einzelnen Resonators einer jeden Gattung,

und daraus auch die rdumliche Dichtigkeit der dem Spektral-
bezirk » s » + d» angehsrenden strahlenden Energie im
diathermanen Medium: [7]
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wodurch auch die in dem Medium enthaltene Energie be-
stimmt ist.

Von allen angefiihrten GroBen erscheint jetzt nur noch
E, als willkiirlich gewihlt., Man sieht aber leicht, wie auch
noch E, aus der gegebenen totalen Encrgie E;, zu berechnen
ist. Denn wenn der gewihlte Wert von E, etwa einen- zu
groBen Wert von E, 2rgeben sollte, so ist er entsprechend
zu verkleinern und umgekehrt,

Nachdem so die stationiire Energieverteilung mit Hilfe
der cinen Konstante /1 ermittelt ist, findet man die entspre-
chende Temperatur 7+ in Celsiusgraden mittels einer zweiten

Naturkonstanten &= 1,346-10—'% [erg : grad]l durch die-
Gleichung:
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Das Produkt &k log M, ist die Entropie des Systems der Reso-
natoren; sie ist die Summe der Entropien aller einzelnen
Resonatoren. [8l]

s wiirde nun freilich sehr umstindlich sem, die ange-
gebenen Rechnungen wirklich auszufiihren, obwohl es ge-
wiBl nicht ohne Interesse wiire, an einem einfachen Ifall ein-

"mal den so zu erreichenden Grad von Annidberung an die

Wahrheit zu priifen. Viel direkter zeigt eine allgemeinere,
genau an der Hand der gegebenen Vorschriften ausgefiihrte,
durchaus miihelose Rechnung [9], daB die auf solche Weise
bestimmte Energieverteilung im ndurchvstm,hlten Medium dar-
gestellt wird durch den Ausdruck:
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welcher genau der von mir friiher angegebenen Spektral-
formel eutspricht:
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E, di= A,

Die_ formalen Abweichungen sind bedingt durech die Unter-
schiede in der Definition von %, und £, . Die obere Formel

ist insofern etwas allgemeiner,-als sie fiir ein ganz beliebiges
diathermanes Medium mit der Lichtfortpflanzungsgeschwin~
digkeit ¢ gilt, Die mitgeteilten Zahlenwerte von A und %
habe ich aus dieser Formel nach den Messungen von F. Kurl-
baum *) und von O. Lummer und E. Pringsheim2?) be-
rechnet. [10]

Ich wende mich noch mit einigen kurzen Bemerkungen
zu der Frage nach der Notwendigkeit der angegebenen De-
duktion. DaB das fiir eine Resonatorgattung angenommene
Energieelement ¢ proportional sein muB der Schwingungs-
-zahl v, laBt sich unmittelbar aus dem hichst wichtigen
W ien schen sogenannten Verschiebungsgesetz folgern [11]
Die Beziehung zwischen # und U ist eine der Grundgleichun-
gen der elektromagnetischen Strahlungstheorie. Im iibrigen
basiert die ganze Deduktion auf dem einen Satz, daB die
Entropie eines Systems von Resonatoren mit gegebener
Energie proportional ist dem Logarithmus der Gesamtzahl
der bei dieser Energie méglichen Komplexwuen, und dieser
Satz liBt sich seinerseits zerlegen in zwei andere: 1. daB
die Entropie des Systems in einem bestimmten Zustand
proportional ist dem Logarithmus der Wahrscheinlichkeit
dieses Zustandes, und 2. daB die Wahrscheinlichkeit eines
.jeden Zustandes proportional ist der Anzahl der ihm ent-.
sprechenden Komplexionen, oder mit anderen Worten, daB
irgend eine bestimmte Komplexion ebenso wahrscheinlich
ist als irgendeine andere bestimmte Komplexion. Der 1. Satz
kommt, auf Strahlungsvorginge angewandt, wohl nur auf
eine Definition der Wahrscheinlichkeit eines Zustandes hin-
aus, insofern man bei der Energiestrahlung von vornherein
gar kein anderes Mittel besitzt, um die Wahrscheinlichkeit

zu definieren, als eben die Bestimmung der Entropie. Hier -

B F. Kurlbaum, Wied. Ann. 65. p. 759, 1808 (§.. — .
0,0731 Watt: em?). ’ g (Sauo S =

) O, Lummer und E. Pringsheim, Verhandl. 4. Deutsea.
Physik. Gesellsch. 2. p. 176. 1900 (i, ¥ = 2940 « > grad).

_ plexionen, Geschwindigkeiten und Stirahlung

liegt einer der Unterschiede gegeniiber den entsprechenden
Verhiltnissen in der kinetischen Gastbeorie. Der 2. Satz
bildet den Kernpunkt der ganzen vorliegenden Theorie; sein
Beweis kann in letzter Linie nur durch die Erfabrung ge-
liefert werden. Xr laBt sich auch als -eine nihere Prizi-
sierung der von mir eingefithrten Hypothese der natiirlichen
Strahlung auffassen, die ich hisher nur in der Form ausge-
sprochen habe, daB die Energie der Strablung sich voll-

“kommen ,unregelmiBig® auf die einzelvnen in ihr enthalte-

nen Partialschwingungen verteilt') Ieh beabsichtige die
hier nur angedeuteten Ueberlegungen nichstens an anderer
Stelle ausfiihrlich mit allen Rechnungen mitzuteilen, zugleich
mit weinem Riickblick auf die bisherige Entwicklung der
Theorie.

Zum Schluf moéchte ich noch auf eine wichtize Kon-
sequenz der entwickelten Theorie hinweisen, die zugleich
eine weitere Priifung ibrer Zuldssigkeit ermoglicht. Hr.
Boltzmann? hat gezeigt, daB die Entropie eines im
Gleichgewicht Dbefindlichen einatomigen Gases gleich ist
w R log Ly, webei %3¢ die Anzahl der bei der wahrschein-
lichsten Geschwindigkeitsverteilung méglichen Komplexionen
(die ,,Permutabilitit*), R die bekannte Gaskonstante (8,31 - 10°
fiir O = 16), « . das fiir alle Substanzen gleiche Verhiltnis
der Masse eines wirklichen Molekiilles zur Masse eines g-
Molekiiles darstellt.  {12] Sind nun in dem Gase auch
strahlende Resonatoren vorhanden, so ist nach der hier ent-
wickelten Theorie die Entropie des ganzen Systems pro-
portional dem Logarithmus der Zahl aller méglichen Kom-
zusaimmenge-

nommen. Da aber nach -der elektromagnetischen Theorie

i) M, Planck, Ann. 4. Phys. 1. p. 78, 1800. Wenn Hr. W.
Wien in seinem Pariser Rapport (II, p. 88, 1800) tiber die theoretischen
(GGesetze der Strahlung meine Theorie der irreversibeln Strahlungsvor-
ginge deshalb nicht befriedigend findet, weil sie nicht den Nachweis
erbringe, daB die Hypothese der natiirlichen Btrahlung die einzige ist,
welche zur Irreversibilitdt fiihrt, so verlaogt er nach meiner Meinung
von dieser Hypothese doch wobhl etwas zu viel. Denn wean man die
Hypothese beweisen Lkinnte, =0 wire es ecben keine Hypoihese meh:,
und man brauchte eine solche liberhaupt gar nicht erst aufzustelien.
Dann wiirde man aber auch nichts wesentlich Neues .aus jhr ahleiten
kiénnen. Von demselben Standpunkt aus miiBte doch wohl auch alo
Kinetische Gastheorie als unbofriedigend eorklirt werden, weil der Nach- .-
weis noch nicht erbracht ist, daB die atomistische Hypothese die ein- .
zige ist, welche die Irreversibilitéit erklirt, und ein entsprechender Vor-
wurt dirfte mehr oder minder alle nur auf induktivem Wege gewon-
unenen Theorien treffen.

: N L. Boltzmann, S1tzungsber d. k.. Akad. d.- Wluensch. u
Wien (II) 76. p. 428. 1871.



der Strahlung' die Geschwindigkeiten der Atome vollkommen
unabhingig sind von der Verteilung der strahlenden Energie,
so ist die Gesamtzahl der Komplexionen einfach gleich dem
Produkte der auf die Geschwindigkeiten und der auf die
Strahlung beziiglichen Zahlen, mithin die Gesamtentropie,
wenn f einen Proportionalititsfaktor bedeutet:

7 log (Po No) = f log Po -+ flog No .
Der erste Summand ist die kinetische, der zweite die Strah-

lungsentropie. Durch Vergleichung mit den vorigen Aus-
driicken erhidlt man hieraus:
f=w R=E,
oder
k
w = 3 = 1,62.10— 2,

de h. ein wirkliches Molekiil ist das 1,62 - 10—2*%*fache eines
g-Molekiiles, oder: ein Wasserstoffatom wiegt 1,64-10—2% g,
da,f H=1,01, oder: auf ein g-Molekiil eines jeden Stoffes

gehen — = 6,175+ 10 wirkliche Molekiile. [13] Hr. O. E.

Mevyer!) berechnet diese Zahl auf 640-10?', also nahe
ibereinstimmend. .

Die Loschmidtsche Konstante 9, d. h. die Anzahl

‘Gasmolekiile in 1 cem bei 0° C und 1 Atm. Druck ist: [14}

1013200

N = R.273 . w

Hr. Drude? findet9 =21-10'".

— 2,76 . 1019,

Die Boltzmann-Drudesche Konstante « d&. h. die '

mittlere lebendige XKraft cines Atoms bei der absoluten
Temperatur 1 ist: [15]
«=3wo R=3k=202,10— 16,

Hr. Drude® findet a = 2,65- 10—¢,

Das Elementarquantum Jer Elektrizitit e, d. h. die elek-

trische Ladung eines positiven einwertigen Ions oder Elek- .

trons ist, wenn ¢ die bekannte Ladung eines einwertigen
g-Tons bedeutet: [16]
e = ew = 4,69 - 10-1° elektrostatisch.

3y 0. E. Mec yer, Die kinetische Theorie der Gase, 2. Aufl. p. 337
1809, -
3 P. Drude, Anp. 4. Phys. 1. p. 578. 1900.
3 1. . :

Hr. . Richarz) findet 1,29:-10°, Hr. J. J. Thom-
s o n ?) neuerdings 6510, [17]

Alle diese Beziehungen beanspruchen, wenn die Theorie
iiberhaupt richtig ist, nicht anniherende, sondern absolute
Giiltigkeit. Daher fdllt die Genauigkeit der berechneten
Zahlen wescentlich mit derjenigen der relativ unsichersten,
der Strahlungkonstanten %, zusantmen, und iibertrifft somit
bei weitem alle bisherigen Bestimmungen dieser GroBen.
lhre Priifung durch direktere Methoden wird eine ebenso
wichtige wie notwendige Aufgabe der weiteren I[forschung
sein,

8phc 1
5

hc

f(/,T)=

e/kBT _ 1

Durch Anpassung an Messungen:
Prazisionsbest.
Konstanteh und der Boltzmann
Konstanteks.

Da die Gaskonstante = N, kg gut
bekannt ist, kann die Avogadro
KonstanteN, bestimmt werden.
Aus der Elektrolyse ist die Faraday
Konstantd= = N,e bekannt. MitN,
kann also die Elementarladuagrazise
bestimmt werden.

mmu
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Di e Pl anckodsche Herleitungi>

Planck hat schon 1899 den folgenden Zusammenhang zwischen der
mittleren EnergidJ() der Strahlungsmoden und der spektralen
Energiedichtef(n, T) abgeleitet:

8o N
3 U( 7

Bei Gleichverteilung, d.HJ(n) = kT, folgt sofort die Rayleigldeans
Strahlungsformel. Planck machte nun die folgende Annahme:
Jede einzel ne ASamohandieEgegiEgnitde s F

E=nt» n 04,23,..

f(n,T)=

Dies sind DISKRETE Energiezustande !
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Dann gilt fur die mittlere Energid(7) der Oszillatoren, wenn eine
BoltzmannVerteilung der Energiezustande angenommen wird:

é' Ene' En/(kBT) anm enm/( T)
U= =,
é e' En/(kBT) ae nlm/ -I)

Ausrechnen der Summen ergibt:
v

exp{ hn/(kBT)} -

Y Planck'sche Strahlungsformel !

U(n) =

1539
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| nt erpretati on der P anckc’)scheT

Kriti k an der Pl anckdschen Herl ¢
A Di e Akl assi s\ereiufigwBdoérwendeta n n
A Die AnnahmeE, = nhs ist nicht ganz korrekt (siehe spater).
Beides laRt sich aber korrigierevy Ei nst ei n6sche Her

Die Gleichung
E =nm, n $H,123,..
bedeutet, dass di e Energie des

Grofde hn quantisiert ist.

Interpretation: Das Strahlungsfeld besteht aus
Teilchen, derA’ P h o t oBEtektronfiagnetische
Wellen verhalten sich hier also wie Teilchen .....
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6.1.4Die kosmische
Hintergrundstrahlung

ANachha
des
Ur knal |

Gamoyv 1948:
Expansion nach dem
Urknall mul3 sich als
Hintergrundstrahlung
eines schwarzen Korper:
mit T = 3 K bemerkbar
machen.

In 1963 Arno Penzias and Robert Wilson made a monmumental discovery. Like many of science’s
greatest discoveries, the one that earned Penzias and Wilson the Nobel Prize in 1978 was an event of
pure serendipity. While tuning a small, yet powerful and highly sensitive horn antenna for conducting
radio astronomy experiments, Penzias and Wilson noted a constant low level noise disrupting their
reception Despite their efforts, Penzias and Wilson could not find any evidence of malfuncfion in their
equipment. Moreover, the static persisted regardless of the direction the antenna was poinfing, As they
confinued their investigation, Penzias and Wilson came to realize that they indeed had sturnbled onto the
most conclusive evidence to date supporting the Big Bang Theory:

The Cosmic Microwave Background (CMB).
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Wellenlangenspektrum der kosmischen Hintergrundstrahlung 0

= 1.2 Anpassung mit der Plandkurve
=2 fur T = 2.735K.

% 1.0 Y Das Weltall ist ein (fast)

%ﬁ e perfekter schwarzer Strahler
= E 0.8k der Temperatuf = 2.735 K.
5 WE. Die Strahlung ist extrem isotrop.
E ﬁ 06 Cosmic background

r"@ E data from COBE
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Die kosmische Hintergrundstrahlung -#

Anisotropien in der kosmischen Hintergrundstrahlung:
PlanckSatellit (2013)

Fluktuationen in der GroRenordnung v&T/T° 10° sind mit einer
raumlichen Auflésung von 02langegeben. 1544



