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blt Kirchhoffsche Strahlungrgesetz 
Die Strahlungsgesetze verdanken ihre Entstehung der Ent- 

deckung der Spektralanalyse durch Bunsen und Kirchhoff. Na- 
mentlich der berahmte Versuch Kirchhoffs der Umkehrung der 
Spektrallinien war fur diesen die Veranlassung, die experimen- 
tell bewiesene Umkehrung theoretisch zu begranden (1860). Da6 
ein Zusammenhang zwischen der Emission und dem Absorp- 
tionsvermUgen eines KUrpers statthaben mu6, war schon lange 
bekannt, und eine einfache Anwendung der beiden Hauptsatze 
der Thermodynamik ergibt bald, da6 der Quotient aus Gesamt- 
Emissionsvermllgen E und GesamtabsorptionsvermUgen A far  
alle KUrper konstant ist, d. h., da6 

El .- Et _ _  E" 
A1 -- A1 -- An 

ist. Dabei ist A definiert als der Bruchteii der auffallenden Strah- 
lung, der absorblert wird. Denkt man sich nun elnen YUrper, der 
alle auf ihn fallenden Strahlen voilstandig absorbiert, so ist far 
ihn A = 1;  er wird der , , a b s o l u t  s c h w a r z e  KUrper"  genannt, 
tiach Analogie mit dem Ru6, der fa r  die sichtbare Strahlung 
schwarz ist. Nennt man das EmissionsvermUgen eines absolut 
schwarzen Yiirpers s, so ist nach dem Obigen fa r  jeden YUrper 

E 
A 

d. h. der Quotient aus dem GesamtemissionsvermUgen und dem 
GesamtabsorptionsvermUgen elnes bellebigen KUrpers ist gleich 
dem GesamtemissiomvermUgen des absolut schwarzen Kllrpers. 
Man kann nun E und s spektral zerlegen; wenn man EXdA und 
s~ dx die Emissionsvermllgen fur die Wellenlange h im Interval1 
zwischen h und X + dA bezeichnet, ist also: 

Dle Leistung Kfrchhoffs besteht darin, da6 er durch einen 
komplizierten Beweis') zeigen konnte, da6 die obige Beziehung 
nicht nur far  die Gesamtstrahlung, sondern fa r  jede elnzelne 
Wellenlange gilt: 

Dabei hangt die Strahlung sk des absolut schwarzen Kurpers 
offenbar nicht mehr von den individuellen Elgenschaften des ihn 
bildenden KUrpers ab, sondern ist universell, d. h. ledlglich elne 
Funktion von W e i l e n l a n g e  X (bzw. Frequenz v) und (absolu- 
ter) T e m p e r a t u r  T, wahrend natarlich EX und AX au6erdem 
noch durch die spezifischen Eigenschaften der betreffenden Strah- 
ler bestimmt werden. Es ist also 

dabei ist f (1, T) eine universelle Funktion der angeschriebenen 
Argumente. Man hat  es also in der Emission des absolut schwar- 
zen Ybrpers gewisserma6en mit der Strahlung ,,in Reinkultur" 
zu tun;  gelilnge es, die Funktion f (1, T) zu bestimmen, so kbnnte 
man einen Einblick in die Natur der Strahlung selbst gewinnen. 
Allen Beweisen des Kirchhoffschen Satzes liegt die Voraussetzung 
zu Grunde, da6 die Strahlung der Warmebewegung der Ybrper 
ihre Entstehung verdankt und da6 sie bei Absorption ganz in 
Ktirperwgrme verwandelt wird (,,Temperaturstrahlung"). In- 
dem Kirchho/lsein Gesetz (1) auf die Umkehrung der Spektral- 
linien anwendete, machte er die stillschweigende Voraussetzung, 
daO z. B. die Strahlung verdampfender Metalle in der Bunsen- 
Flamme und im Yohlebogen eine Temperaturstrahlung sei, eine 
Voraussetzung, die durchaus nicht selbstverstandlich ist, sondern 
in  jedem Faile eines experimentellen Nachweises bedarf, wie er 
z. B. durch Untersuchungen von H. Kohn f a r  die Bunsen-Flamme 
crbracht worden ist. 

( la )  s(l,T)= f(.l,T); 

'1 E. Prfngshcim u. Planck haben spllter sehr einfache und durchsichtige 
Beweise angegeben. 

Das Stefan-Boltzmannsche Gesetz und das Wienlchr 
Verschlebungsgesetz 

Zur Zeit Kirchhoffs beschrankte sich das Interesse, das die 
Physiker an seinem Gesetz nahmen, fast ausschlie6lich auf seine 
Anwendung fa r  die Spektralanaiyse; es vergingen erst einige 
Jahrzehnte, ehe man daran ging, die Form der universellen Funk- 
tion f (X, T) festzustellen. 

Der erste, der einen Schritt in dieser Richtung tat, war t. 
Boltzmann (1884). Die Gesarntstrahlung des schwarzen Korpers 
d. h. 

T E A T  dl. = dml(l.T)di 

0 
ist lediglich eine Funktion der Temperatur T. Boltzmannging voo 
einer Bemerkung Kirchhoffs aus, wonach in einem voilkommen ge- 
schlossenen Hohlraum aus beliebigem Material, dessen Oberflache 
sich auf konstanter Temperatur T befindet, sich gerade die dern 
absolut schwarzen KOrper von dieser Temperatur entsprechende 
Strahlung, fa r  die man kurz ,,schwarze Strahlung" sagt, ausbil- 
det, vermittels der die Wande des Hohiraums sich gegenseitig 
Eriergie zustrahlen. Das Innere des Hohlraumes ist daher ganz 
mit Strahlungsenergie erfallt, deren Dichte wir u nennen wollen. 
Eirie einfache Oberlegung zeigt, da6 zwischen der Intensitat der 

Strahlung / S1,T d i  vndihrer Dichte 11 der Zusammenhangbesteht: 
90 

b F~,T d l  = & U. 

Boltrrnarrri kombinierte diese Tatsache mit der aus der Maxwelf- 
schen Theorie folgenden Aussage, da6 jede elektromagnetlsche 
Strahlung auf den Kllrper, auf den sie auffallt, einen Druck, den 
sogenannten S t r a h  I u n g s d r u  c k, ausabt. Dieser Strahlungs- 
druck ist fa r  gerichtete Strahlung glelch der Energiedlchte, far  
ungerichtete, wie sie im Hohlraum herrscht, gleich einem Drittel 
der Energiedichte, also gleich 'IJ u. Die Gesamtenergie U des 
Hohlraumes ist uV, wenn V seln Volumen ist. Eine Anwendung 
der beiden Hauptsatze der Thermodynamik liefert nun das Re- 
sultat, daB die Energiedichte proportional TI, d. h. die schwarze 
Gesamtstrahlung 

(2) [s~,T d l  = oT' 

ist. Das ist ein Gesetz, das von Stefan airs Beobachtungen an ver- 
schiedenartigem Material als Yonjektur ausgesprdhen wurde, 
aber erst von Boltrmann, und zwar nur fa r  die Strahlung eines 
schwarzen Kbrpers, bewiesen wurde. Der Ableitung Boltzmanns 
lag nur die eine Annahme zu Grunde, da6 man den Entropiebe- 
griff auch auf Strahlungsvorgange anwenden darfe, eine Annah- 
me, die z. B. kein Geringerer als Helmholtz lange Zeit far  fraglich 
hielt. Es bedurfte jedenfalls einer experimentellen Prafung des 
Stefan- Bollzmannschen G e s e t z e s  (2), um diese Voraussetzung 
zu rechtfertigen. Noch bevor diese vorlag, ging W. Wien (1894) 
auf dem von Boltzmann gewiesenen Wege weiter, indem er ge- 
wisse thermodynamische Prozesse mit der Strahlung vornahm, 
wobei er sich au6er der genannten Voraussetzung auch des Dopp- 
lerschen Prinzips bediente, wonach die Wellenlange einer Strah- 
lung bei Reflexion an einem bewegten Spiegel sich andert. So 
gelang ihm der Nachweis, da6 die universelle Funktion der 
(GI. 1 a) die Form haben mu6: 

wo nun F (LT) eine neue universelle Funktion des Produktes AT 
bedeutet. Dieses Gesetz wird als , ,Verschiebungsgese tz"  
bezeichnet. Es erlaubt u. a. zwei einfache Aussagen, die experi- 
mentell prfifbar sind. Erfahrungsgema6 besitzt die Energiestrah- 
lung 8 1 , ~  fur konstante Temperatur ein Maximum, das bei der 

(3) ~ A , T  I f(l,T) = 1-6 F(I.T), 
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Wellenlange xil1 liegen moge ; die Energie habe bei dieser Wellen- 
Iange den Wert sm, Dann ergeben sich aus (3) sofort die heideri 
Folgerungen 

(4) iiil 7' - A = const; sill = E'I 6, 

die der Experinientalphysiker als Verschiebuiigsgesetze i n  riige- 
rein Sinne bezeichnet. 

Das Energieverteilungsgesetz 

Wie schoii erwahnt, war bis ZLI dieser Zeit keinerlei experiineii- 
telle Priifung, weder dcs Stefan-Boltzmannschen Gesetzes (2) 
nech des Verschiebungsgesetzes (4) vorgennmnien worden. Diese 
Aussagen hiiigen also in der Luft, sol,ange nicht experimentell ge- 
zeigt war, daR die Anwendung des zweiteii Hauptsatzes auf die 
WIrmestrahlung erlaubt war. lm ubrigeti erlauht die lhernio-  
dynamik nicht, weitere Aussagen iiber die Funktion F (LT)  zu 
niachen, zu deren genauer Bestiinniung daher andere Hilfsmittel 
herangezogen werden miissen. 

Erst  von 1893 a b  h a t  zuerst F.  Paschen experinieiitellc Unter- 
suchungen angestellt, um die Funktion F 0.T) ZII bestimriien, . -  
noch ohne einen schwarzen Korper als Strahler zu besitzen. Er 
untersuchte vielmehr die Strahlung gliihender Yorper (Platin, 
Platitimohr, Eisenoxyd, Kupferoxyd, RuR, Kohle), indem er sich 
so imnier mehr der schwarzen Strahlung anzunIhern hoffte. Die 
Strahlung von blankem Platin ist natlirlich sehr weit von der 
schwarzen Strahlung entfernt, doch nlhern sich ihr die Eniissio- 
lien der genannten geschwlrzten Korper an,  - freilich kann man 
nicht beurteilen, wie weit die Annlherung geht. Immerhin zeig- 
ten sich bei allen untersuchten Strahlungen gewisse gemeinsame 
Ztige, die demnach auch der schwarzen Strahlung zukommen 
wurden: Bei festgehaltener Temperatur haben alle Strahlungeti 
ein Maximum bei einer bestimmten Wellenllnge, unterhalb der 
sie rasch, oberhalb der sie langsam abfallen. Diese Feststellungeii 
Paschens waren fiir W. Wien der AnlaR, eineri Versuch ZII machcn, 
init Hilfe statistischer Betrachtungen F ()..TI theoretisch ZLI be- 
stimmen. Er veroffentlichte 1896 als , , E n e r g i e v e r t c i l u n g s -  
g e s e  t z ' I  : 

- C? 

( 5 )  

wo c1 und cq Yonstanten bedeuten; dieses Verteilungsgesetz hat  
in der Folge eine wichtige Rolle gespielt und spielt sie noch heute 
als ,,Grenzgesetz" fu r  kleine Werte voti ).T, obwohl es nicht das 
allgemeine Strahlungsgesetz ist. (GI. 5) hat die vorgeschriebene 
Form (3) und liefert, uber i. integriert, das Stefari-Boltzmann- 
sche Gesetz, wie es sein muK 

. .  
s1 .~ ___ /. i.1' 

' I  1 

Untersuchung der schwarzen Strahlung 
Obwohl die oben erwahnten Messungen Paschens die Pioiiicr- 

arbeiten auf deni Strahlungsgebiete waren, so haftet ihnen doch 
der Mangel an, dal3 sie nicht mit einem absolut schwarzeii Kiirper 
angestellt waren, sondern da6 auf dessen Strahlungseigenschaften 
extrapoliert werden muBte. Deshalb entschlossen sich W. Wirn 
und 0. Lummer (1895) ZLI einer direkten U n t e r s u c h u n g  d e r  
s c h w a r z e n  S t r a h l u n g  und entwarfen fin Progranim fiir der- 
artige Messungen : 

1. Yonstruktion absolut schwarzer yiirper, 
2. Priifung des Stefan-Boltzmartnscheii Oesetzes ((iesanit- 

3. Priifung des Wierischen Verschiebungsgesetzes, 
4. Prtifung der Energieverteilungsgesetzez), z. B. des Wieri- 

schen. 
Die hier vorgeschlagenen Untersuchungen sirid danti voii 

Lummer mit verschiedenen Mitarbeitern (E. Pringsheim, F. Kurl- 
baum) in den nachsten Jahren ausgefiihrt worden. Da es in der 
Natur keine Ktirper gibt, die nichts reflektieren uiid alles absor- 
bieren, griffen Lummer und Pringsheim sowie Lummer uiid Kurl- 
baum auf die ldee Kirchhoffs zuriick, die WItide eines Hohlraunies 
auf konstante Temperatur zu bringen. Wenn man iii  die Wan- 
dung dann eine kleine C)ffnung bohrt, tr i t t  aus derselbeii die 
schwarze Strahlung der betreffenden Temperatur heraus. Lum- 

strahlung), 

9 Auch von W. Miclielsori (1889) uiid Koeveslighely (1888) wai-eii Ver- 
teilungsgesetze anderer Oestnlt aiifgestellt worden, die hier weiter nicht 
berllckstchtigt werden. 

rner und Pringsheim3) untersuchten zunachst die GeSambtTah- 
lung des schwarzen Kbrpers und fanden das Stefan-Boltrmanrl- 
sche Gesetz (2) in aller Strenge bestltigt. Daran schlossen sich 
Messungen von Lummer und Prir~gsheim~) iiber das Wierische 
Verschiebuiigsgesetz in den beiden Spezialfallen der (GI. 4). 
Auch hier fanden sie vollkommene Bestltigung desselben. Damit 
konnte die Anwendung des zweiten Hauptsatzes auf die Strah- 
lungserscheinungen als definitiv begriindet angesehen werden. 

Die Methode, deren sich Lumrner iind Pringsheim (ebenso wie 
fruher Paschen) bedienten, war die der sogenannten ,, I s o t h e r -  
men", d. h. sie hielten die Temperatur des schwarzen Korpers 
konstant und zerlegten die austretende Strahlung spektral. Sie 
fanden so auch die Werte fur die Energieverteilung auf die ver- 
schiedenen Wellenlangen (bei gegebener Temperatur). Es ergah 
sich nun fur kleine Werte des Produktes AT eine gute Uberein- 
stimmung mit dem Wlenschen Energieverteilungsgesetz (5),  da- 
gegen beobachteten sie fiir groRe Werte hT 0.T >. 3000 p.grad) 
kleine, aber systeinatische Abweichungen. Nun entwickelte 
sich ein geradezu dramatischer Kampf. Denn einerseits hatte 
Paschen aus seinen Messungen auf eine vollkommene BestItigung 
des Wienschen Gesetzes (5) schlieAen ZLI konnen geglaubt, und 
anderseits schien dieses eine neue theoretische Begriindung durch 
Untersuchungen von Pfanck gefunden zu haben, der vom Jahre 
1896 a b  diesem Problem umfangreiche theoretische Untersu- 
chungen gewidmet hat.  Im Gegensatz dazu beharrten Liimmer 
und Pringsheim darauf, daR die von ihnen konstatierten Abwei- 
chungen von der Wienschen Formel reell seien, dal3 diese also 
nicht stimtnen konne. Eine genaue Analyse der Rechnungen von 
Wien und Planck ergab, da8 bei beiden schwache Punkte vor- 
handen waren: Wiens Deduktion war ,,kaum mehr als eine Kon- 
jektur" (Lord Rayfeigh) und Planck hatte, streng genommen, 
die Wiensche Formel nicht bewiesen, sorldern den Ausdruck fiir 
die Entropie der Strahlung erraten, aus den1 dann die Wiensche 
Formel folgte. Die von Lummer und Pringsheim beobachteten 
Abweichungen fur  groRe Werte von AT wurden d a m  1900 schla- 
gend durch eine Arbelt von Rubens und Kiirlbaumb) bestltigt. 
Sie benutzten nicht die Isotliernien-Metltode der frtiheren Be- 
obachter, sondern die sogenannte l s o c  h r o m a  t e n  m e  t h o d e ,  
bei der die Strahlung e i n e r  Wellenllnge fu r  verschiedene Tem- 
peraturen gemessen wird; die groRen Wellenlangen erzeugten 
sie nach der Methode der Reststrahlen und zwar u. a. von Stein- 
salz (51,2 p). Damit war endgtlltig der Beweis der Unrichtigkeit 
der Wienschen Formel erbracht. 

Gleichzeitig hatte Lord Rayleighe) auf das Strahlungsprobleni 
den aus der statistischen Mechanik folgenden Satz von der 
Gleichverteilung der Energie angewendet und gelangte gerade 
filr groRe Werte von 1.T zu dem Ergebnis: 

und gerade dies ist das Resultat der Arbeit von Rubens und Kurl- 
baum. In der Folgezeit h a t  sich immer wieder gezeigt (z. B. 
Jeans, Lorentt), da6 bei Anwendung der klassischen Physik im- 
mer dieses Ergebnis (6) erhalten wird, im vollen Gegensatze zur 
Erfahrung. Ware diese Gleichung allgemein gtiltig, so miiRte 
z. B. ein Filzhut bei Zimmertemperatur helles Licht ausstrahlen ! 

Entwicklung der Planckrchen Strahlungsglalchung 
Pfanck7) schlug nunmehr, da  it1 der Wienschen GI. ( 5 )  m d  

der Rayfeighschen (6) zwei Grenzgesetze ftir kleine und groRe 
Werte von AT vorlagen, eine Kombination der beiden Gleichun- 
gen vor:  

(6) S i . , , r  =ci)---' (c1 und c,dieYonstanten tler Wierisclien GI. (5)) 
CP 

P j , ; ,  ~ : 2;. 5 

e i.7' - I 
(7) c2 ' 

eine Formel, die sich nur durch die Hinzuziehung von -1 von der 
Wlenschen GI. (5) unterscheidet; sie ha t  in der Folge die scharf- 
ste Priifung durch Rubens und Michel bestanden und darf als die 
richtige Formel der schwarzerl Strahlung betrachtet werden. 
Fur  kleine Werte AT geht sie in das Wfensche Gesetz (5) iiber, da  
d a m  I ini Nenner gegeri e '*IAT vernachlassigt werden kann, 
3, Ltrrfzmer 1 1 .  Pririgsheim Vrrli. dtsch. Iiyliik. Gea. 1.  3, 213 [l8YYl. 
') Lirnimer 11. Pringsheirn; ebenda 2, 26f 19001. 
j )  H .  Hubens 11 F .  Kurlbaum ebenda 2 \81 [2900]. 
6 ,  Lord Rayleigh, Scl. Papers'IV 483 [ l h  
') M. Plnrick, Verh. dtsch. physlk. Ges. 2, kO2 [1900]. 
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for grOBc Wcrtc I T  dagegcn In dlc Roylelglhchc 01. (6). wlc durch 

Enlwlcklung dcr Exponcntlrlfunktlon c %IAr und Abbrcchcn 
hinter dcm llncarm Ollcdc folgt. 

Dle Hauptmchc bllcb frclllch noch zu tun, namllch die B c -  
grclndung dlucr  vorJ4uflg nur crratcncn Olclchung. Sic ge- 
lrng PloncP) noch Im Jrhre 1800. Scln Ocdrnkcngang sei Im 
Polgcndcn ausclnrndcrgcrcttt, ohnc dr6 wlr une cng an die 
Plonchchc BcwclrMhrurtg haltcn ; vlclmchr wlrd Im etatlstl- 
schcn Tcllc der Ablcltuog cine Drntellung gcwlhlt, die den 
Konfllkt twlachcn LI.rrlachcr und Qurntcnthmrlc besonden 
dcutllch tum Auadruck br lq t .  

Dlc Plumlache Theork zerllllt In cincn clcktromagnctischcn 
und In clocn atatlctlakcn Tell. Zucrat mu6 cin Modcll dts 
schwrtrm Karpcn zu ONnde gelegt wcrdcn. Ale wlchce nrhm 
PluKk doe h u h 1  von clcktrlKhcn Resonatoren allcr mOgllchen 
Pnqucruen v Im lnncrn clnes Hohlrrumcs. D i m  Wrhl crfolgtc 
unkr dear hlchtapunkte dcr Elnfrchhclt, da es nrch dcm Klrch- 
h o m m  Satrc glclchgaltig Irt, wclckcr Art dlc lm Hohlrrum 
cnthrlteae M t e r l c  Iat. Dlcu Resonatoren trctcn nun ruf lrgcnd 
clnc W d u  lo E-h - z .  B. durch Vcnnlttlung von 
etwr ruch vorhra&am Oumoklrrln - und cnclchcn ao achllc6- 
Ikh den atrbflen Zurt.nd. Legt mrn Ok ldaulrchm Vontdlun- 
Wn zu Onrndc, und berchtct, 4.6 efn -tor clncn Prel- 
h d h r r d  hat und ulnc klnetlwhc Enerflc hn W W  $dch btr 
potentlcllm Encrglc let, so crglbt alch tar blc mfttlm Eneqle 

des Resonaton: 
( 8 )  6 = kT ,  

wo k dle Boltunonnschc Konctante 1st. Daa la1 clnc dlrckte Folge 
d a  ~qrrlprrtltloncthcorema. Dunlt let dcr ctatlatlachc Tell - 
klurlach gcrechnct - erledlgt. Andcncits btllndct alch Jcdcr 
Resonator lm Stnhlunqrlcldc dcr abrlgcn Resonatoren und ge- 
l q t  ruf dltse Wclw In ulncn atatlonllrcn Zuetnnd mlt dcr mltt- 
lcnn Encrgk u. lndcm man rlao nrch den Oeaetun dcr cr- 
zwungcncn Schwlngungcn I] In Abhllnglgkclt von dcr Strrhlungs- 
dlchtc dcr Im Hohlrrum otlatlcrcndcn Strahlung beatlmmt, cr- 
h l l t  man clncn zweltcn Auadruck for 0, und durch Olclchacttcn 
dcr bcldcn daa Strahlungagtutt - natarllch untcr den Vorrus- 
actsungen dcr k l u r k h e n  Theode. Drbcl la1 folgendcr Umatand 
von cntwhcldcndcr Bedcutung: Man hat c# bcl dcr Warme- 
stnblung n Ic rnlt monochromrtlwhcr Sirahlung Im atrcngcn 
Slnne tu  tun; eclbat dlc fclnatcn Spcktrrlllnlcn hrbcn clne end- 
llchc Brclte dv und umforcn lmmcr noch clnc ungcheum Anzahl 
vemchlcdcncr Prcqucntcn. Man kann dahcr dlc Strrhlung 
O(t), die ruf den Resonator wlrkt, lmmcr In Form tlncr Fourler- 
Rclhe drntellcn: 

a 

wobcl 'Z clnc Zclt lot, dlc or06 gcgcn alle optlachen Beobach- 
tungaulkn 1st. Urn nun mlt dcr Erfrhrung In ~baclnatlmmung 
zu blclbcn, mu6 man welter voraumctzcn - und dac let dlc von 
Plonck formullcrtc Hypotheec dcr natarl lchen S t r r h -  
lung -, dr6 cntcnc dlc Phrrcn J/. vollkommen unregelml6lge 
Funktloncn von a, d. h. von dcr Schwlngungauhl v,, -+ alnd; 
daa glclchc gilt von den Amplltudcn' 0.. Dlae Hypothmt 
le la tet  durelbe wlc die Hypothae dcr vollkommencn Unord- 
nung In dcr Wnctlachcn Outhcorie: Ohne dc k8nntc man 
wcdcr von Eatroplc dcr Strrhlung noch von lnevcnlblcn 
Stmhluqpproreutn aprechcn. Unkr  dlcrcr Vorrurrtbung 
llcftrt dlc Thcorlc dcr cnrmngcncn Schwlngungcn dac Ergcbnlc, 
das turn entcn Male von Pfmck crhaltcn wurdc: 

wenn u, dv d i e  im lntervrll zwiwhen Y und v + dv cnthaltene 
Energlcdlchte let. Durch Komblnatlon von (8) und (9) folgt 
dahcr du Strrhlunpgesctt, das nach dcr klaaalbchcn Thcorlc 
Oaltlgkclt hrbcn eolltc: 

an9 
,5- k T  (10) U" = 

*) M.  Plunclc, Varh. d(8Ch p h y r l k .  0 0 8 .  1. 237 Il(#Wl. 

In dcr Expcrlmcrrtrl-Phyalk opcrlert man nlcht mlt den Fre- 
quenten v, sondcrn ml l  den WellenlOngcn A; da 

u r d v -  3 ,d i  und d v  = - ,c *' 
ist, folgt bei Umrechnung: 

und dlescs Rcsultat 1st ldenlisch mit dem Royleighschen Gesetz 
(6) .  also ala rllgcmclne Strahlungtformcl vblllg unbrauchbar. 

Dcr Fchlcr llegt Im statlstlschcn Tell, d. h. In der Verwendung 
des ~qulprrtitloNthcorcms, und Plonck hat dlesen Teil daher 
In bcwu6tcr Abkchr von der klasslschen Theorie umgeandcrt. 
Er nahm an, dr6 dle im Vorhergchenden bcnutzten Resonatoren 
dle Encrgle nlcht ctctlg aufnehmen, sondern eprungwclac. In- 
dem tle nur Energlcbctrage 0 ,  2 c, 3 c, . . . . nc aufnehmcn; dlc 
Orb& 8 wlrd spatcr noch naher bestlmmt. Es entsteht h n  du 
Problem, dle Vcrtcllung der Energlebetragc auf die verschlcdencn 
Rcaonrtorcn fcstzuetcllcn. Dlcs kann Im Prinzlp in folgendcr 
Wclsc gcrchehcn. Nach den allgemelnen Printlplcn dcr statlstl- 
schcn Mechanlk 1st dcr Bruchtell Wn aller Resonatwen, dle dk 
Entrgle Ua - nc btsltzcn: 

( 1 1 )  W, = C .  c - Un:kT. 

drr Itt mlt andcren Worten dle Wahrschclnlichkeit dafar, de6 
ch Reronrtor gcrrdc dle Energlc U, - nc hat. Dlc Konstank C 
wlrd durch dle Bedlngung bcetlmmt, da6 die Summc aller Wahr- 

bchclnllchkelten 2 w n  - I scln mu6. Daher kann dlc Wahr- 

schclnllchkclt ruch gcechrlebcn wcrdcn : 

@7= 

n 

Daraus folgt fur die mlttlere Energic U cines Resonaton: 

d C  
11  

Dle clemcntare AuafUhrung der Summatlon liefert rolori welter: 

v =  
(13) &/kT 

c -I 

Dluc P ~ ~ h c  Formcl liefert - in Abanderung des Aqulpartl- 
tlonrtheomms dcr kluslechcn Phytlk - dle mlttlcrc Encrgle clnca 
Ruonaton Im thcrmodynrmlschen Olelchgewlcht. Der zwelte 
HauptMtt Ilefert tur nllheren Bestimmung von c die Bezkhung: 

t = tl", 

wo h clnc neue univcreclle Konstante ist ,  die heute Plancki No- 
men tirot; alao 1st cndgaltlg: 

e -I 

Komblnatlon mit (9) licfert far dle StrahlungadichtC uy: 

u,. = 9 h  v( 
(16) h Y / k T  

c - I  

Rechnct man wlcdcr auf Wcllenlmgen um, so folgt far 8 1 , ~ :  

c - I  

Der Verglclch rnlt (7) Ilefert die fruher eingefuhrten Konstantcn 
c, und c,: 

I l C  
( 1 7 )  c I  = 8 n h c ; c ,  

Mlt den 01. (13) bzw. (16). dlc dle berOhmte Ploncksche Strah- 
Iunga-Olclchung darstellcn, let dac gcstcckte Ziel crreichl. For 
klclnc Wcrtc von AT gcht sle Ober In das Wicnsche Gesetz (5). 
far gr06c Wcrtc In dle Roykighsche Glelchung ( 6 ) .  
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Dlese Dantelluq, dlc rich an W. Paulf Im Lehrbuch der 
Physik von Miffer-Pouiffet anschliellt, offenbart nun deutlich die 
innere Zwiespaltigkeit der Planckschen Herleitung. Dle Glei- 
chung (9) nBmlich ist auf Grund der klassischen Elektrodyriamik 

Wlr betrachten alto dle Enegle elnes monochromatltuhen 
Strahlenbandels der spektralen Breite dv in elnem Hohlraum 
vom Volumen V; lhr Yittelwert sei U, der aiigenblickliche Wert 
U, so daB 

8 :.u-u (in Verbindung mit dcr Hypothese der natarlichen Strahlung) 
abgelcitet; d. h. hier wird dic Energieaufnahme durch den Rcso- 
iiator als kon t inii icrl ich vtmisgesetzt. Im statistischeii Teilc 
jcdoch wird angenoniinni, daU der Hcsonator die Eiicrgie iiitr ii i  
yuantcti von der GrOBe hv aufneliiiieir uiid abgeben kann. Dicsc 
13riichstclle ist Pfartck kcirieswegs entgangen, wie 2. B. aus dcni 

die Schwankung voll darstellt. Dcr Mittelwert der &hwankung 
o, dagegen ist E4 das sogenannte ,nittlere Schwankungs. 

Dieses ist zu berechnen. Durch Qu.adrieren dcr letz- 
Glcichllng Mittclwcrtsbildung folgt: 

Vorwort ziir zwcitcn Airflage seiner W:Lrtncstrahlung hervorgeht, 
und er hat iii der Folgc melirfacli versiicht, seine Thearie so abzu- 
andern,daBsie insichgcschlossetiist. Aus Grttndendcrwissenschaft- 
lichen Vorsicht vcrfuhr Plurtck dabci so konscrvativ als iniiglich - 
iind eben dcshalh wnrrn diesc seine Versuche nicht von Erfolg 
gckr0nt. Sic warcii aher, wie cr hervorhob, kcineswegs nutzlos; 
dena am Ende war es ahsoliit klar, daB cs mit dcr klassischen 
Thcorie iinmliglicli war, zuin richtigen Strahliingsgesetz ZII kom- 
iiieii, anders nusgedrllckt, daB es unmSglich ist, die Plancksche 
Konstaate h in1 Rahiiien dcr klassischen Physik zii deuten. 

Das Qiiantcnhafte der Planckschen Theorie bestand darin, 
drU cr don Resonatoren  cine besonderc Eigenschaft beilegte, 
rilmlich dic, daB ihr Energieinhalt niir ein ganzzahliges Vielfachcs 
von hv scin kann, und daB dieser sich immcr nur um hv Biidern 
kann; dagcgcn hiel t Plartck an dcr clektromagnetischen Theorie 
des Lichtcs fcst. lm Gegcnsatz dazu fand Einstein den Sinn der 
Uiiantenthcoric iiicht in cincr Eigcnschaft dcr Resonatoren; cr 
?;ah viclmehr in der Planckschen Theorie eiti Anzeichen dafar, 
daB die Wcllent heorie des Lichtes in clnem wcseiitlichcn Punktc 
%II inodifizicrcn sci : Zwar die Ausbrcitung des Lichtcs geschche 
ganz nach den Gesctzai dcr letzteren, nicht dagegeri die Vor- 
grrige dcr Eniissioii irnd Absorption, allgeniein gesagt, nicht die 
Wcchsclwirkungen init der Materic. 

Ergcbniue dcr Plrnckschcn Str8hlungsgleichung 

Eine crste Priicht dicscr Uberzcugung war die Einsleinschc 
Theor ic  des  l i ch t c l ek t r i s chcn  Ef fek te s  (1905)'). Slmt- 
lichc Tatsachcn desselbcn werdcn erkllrt diirch die Einsteinsche 
Glcichiing 

zit dcr f r  durcb folgcnde Obcrlcgung kam: Das Licht besteht ails 
,,Korpuskcln" der Gr6Be hv, far die dcr Nanie , ,Photonen" 
sich cingeborgert hat. FBllt ein Photon aiif einc Metallfllchc, so 
liist es cin Elektron Ios, das nach Leistung einer Austrittsarbeit A 
iiUS dcr Oberflrche mit dcr Geschwindigkeit v austritt; letztcrc 
hlngt dahcr nicht von der Intcnsitlt der Bestrahliing, d. h. der 
Anzahl dcr Photonen ab, sondcrn nur von der Frequenz v. Die 
Anzahl der Photonen bestimmt lcdiglich die Anzahl der frcige- 
niachteii Elcktronen, d. h. die Starke des lichtclektrischen Stro- 
tiies. Da auch hicr ein vollkoniinenes Versagcn der Wellentheorie 
dcs Liclites vorlicgt, anderseits die Eirtsleinsche Gleichung (18) 
sich in allcn Eitirelhciten bewrhrt hat - sie erklart z. B. aitch den 
1923 cntdcckten Compfon-Effekt - war dies far Eitrstein eiii star- 
ker Iirpuls atif dieseni Wcge weiter zu gehen. 1909 uiitersiichtc 
i+v) die IntensitBtsschwankungm der schwarzcn Strahhing, die 
iiii lnncrti eines Hohlraumes auf treten. Dab solche Schwmkiin- 
gen auftrctcn miissen, folgt schon aus der Wellentheorie; sit 
sind cinfach cin anderer Ausdruck for die Tatsache, daU sehr 
schnell vcrriidcrliche Interfercnzerscheinungen zu Stande koni- 
iiicn; abcr es fragt sich eben, ob die Schwankuiigen gerade so 
beschaffeii sind, wie sic von der Wellentheorie vcrlangt werden. 
Besteht anderseits drs Licht ails eincr Art Korpuskcln, so sind 
auch von dicseni Standpunkte Schwankungserscheiniingeci zii 
crwartcn, genau wie sie in der kinetischen Theorie der Materic, 
z. B. als Dichtcschwankungen, auftreten. Pfancks Strahlungs- 
gesetz cnthalt nuii nach Eirtsteins Auffassung etwas, das Uber die 
Undalationstheorie hinausgcht, allgemein gesagt, eine Aussage 
uber die Natur des Lichtes (nicht der Resonatorenl); folglich 
kann die Untersuchung der Schwankungen einen Hinwcis auf die 
S t r u k t u r  des  Lich tes  geben. 
" 1  A. Einslrifi Aiiii. Pliyblk I7 133 [lW 

I") A. Einslrii ,  Physik. 2. 10, '185; 10, 8 h  IWV]. 
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Us i. (IJ)*-2 U I', 
d. Ir. 

Ls niiissen also Uy uiid U bestimmt werdeti; dies geschleht auf 
die Ubliche Weise durch die Oleichang: 

(19) / *  u2 - (L1)X 

l u -  Iu(. 
Differentiation der ersten Oleichiing (20) nach T lietert nach 
elementaren Rechnungen : 

oder nach (19) fiir das gesiichte tiiittlerc Schwankangsqiiadrat: 

Fur U keriiicri wir aber nun den Wert nach deiii Planckschen 
Strahlungsgesctz U P Vii(v)dv, d. h. 

u ,  . Vdr 8nl1v' 
'"'/kT-l) 

Die weitere Ausrechnung liefert diirch Einsetzen hi (21) das End- 
rcsiiltat: 

Schreibeii wir glekh den Wert hinzu, den man fur h = v, d. h. 
bci Galtigkcit der klassischen Wellenthcorie des Lichtes crhalten 
warde : 

[)as tiiittlerc Schwankungsquadrat setzt siclr also in der Tat aus 
zwei Glicdern zusammen, von dcnen das crste, wie das Auftreten 
der GrUe h zeigt, dem korpusku la ren  Charakter des Lichtes, 
das zweitc dagegen dem we l l enha f t en  Hechnung trllgt. Das 
erste Wed  ist leicht zu deuten, denn sein Kehrwert hv 
offenbar die Anzahl dcr Photonen in der Volumeinheit. Dleses 
(ilied warde man allein erhalten, wenn man annlhme, datl das 
Licht aus vollkommen unabhrngigen Qiirntcn dcr GriiBe hv be- 
standc. Der rcziproke Wert des zweiten Gliedes yaL ist, wie 
hier nicbt weiter ausgefiihrt werdcn soll, gleich der Zahl der Frei- 
heitsgrade der Strahlung votn reinen Wcllcnstandpunkte, d. h. 
gleich der Zahl der Eigenfrequenzen pro Volumeinheit zwischen 
v iind v - i .  dv. Der allgemcine SchluB, den man daraus zu ziehcn 
hat, ist dcr, daU weder cine rein korpuskularc noch cine rein un- 
diilatorische Theorie des Lichtes das Richtige trifft, sondern cine 
eigcnartige Kombination beider Gesichtspunkte. Vun Interessc 
ist noch die Tatsache, daB man das rein korpuskulare Glied in 
(22) allein erhalt, wenn man das Wiensche Gesetz (5) statt des 
Pfanckschen far u(v) zii Grunde legt; ware also die Strahlung 
rein korpuskular, so ma6te dieses Gesetz (5) allgemein gelten. 
Auf die Frage, wie der korpuskulare und der undulatorische Cha- 
rakter in der modernen Auffassung vereinigt werden, gehen wit 
an dieser Stelle nicht ein. 

Den AbsehluS des Einsleinschen Gedankenkreises bildet seine 
1917 vertlffentlichte streng quantenhafte Ableitung des Pfanck- 
schen Strahlungsgesettesll). Man denke sich einen Hohlraum, 

u(v)dv is[ 

Brrd d 

'1) A. Einstein, Pliyslk. 2. Jb, 121 1191'1j. 



In dern Strahlung Im thermodynamlrehen Olelchgewlcht enthalten 
1st. Die Materle des Hohiraumea bestehe aus N Resonatoren 
aller Prequenzen - wie be1 Planck; man setzt voraus, da6 diese 
nur diskreter Energie zustinde U, U, . . . . . Un flhig seien. 
Dip Zahl der Na der Resonatoren, die im augenbllcklichen Zu- 
etande Un sind, setzt Einstein, wie schon in Gleichung (11) - 
belanglose Konstanten, die sich im Endergebnis fortheben, iassen 
wir der Einfachheit haiber weg - glelch e -un/k'r. Es wird nun 
die Tatsache benutzt, da6 ein isollerter Resonator nur von einem 
Zustand hbherer Energie Ud spontan In einen solchen niedrigerer 
Energie Un abergehen kann; die Zahi dieser Ubergllnge sei gleieh 

d. h. proportional der Zahi Nd der Resonatoren im Zustande Ud; 
An*n wlrd die ,,Ubergangswahrscheinllchkelt'4 far den 
spontanen Ubergang d+ n genannt. Da aber der Resonator 
sich im Strahlungdeide u(v) befindet, so kbnnen soiche Uber- 
ghge auch durch u(v) e m n g e n  werden (das 1st das Quanten- 
analogon zur klassirchen Theorie der enwungenen Schwingungen, 
wenn die Phmen 80 gewllhit sind, da6 der Resonator im Zustande 
Un' Encrgie verliert); diem Anzahl sei: 

d. h. wieder proportional der ZBhi Nn* und der ,,enwingenden" 
Strahlungsdichte. BnJn helet die ,,~bcrgangswahnchelnilch- 
keit" far diesen enwungenen Ubergang. Die Oesamtzahl der 
direkten Prozme 1st also 

An'n e-Un'/kT + Bn'n e-un'/kT u(v). 

Au6erdem gibt es noch Inverse Ubergange n+nJ, die aber nicht 
spontan vor slch gehen kbnnen, sondern wleder durch u(v) er 
rmngen werden: 

mit der ,,~bergangswahnchelnilchkeit" Bnn' far den Ubergang 
n+n*. DIM UhrglInge entsprechen den erzwungenen Schwin- 
gungen der klassirchen Theorle, wenn die Phasen so beschaffen 
sind, da6 der Resonator Energie gewinnt. 

Im Oleichgewicht mu6 dle Anzahi der direkten Ubergange (23) 

An'n 8- ''"/kT, 

Bn'n e- On'/kT + U(r) 

(23) 

(24) Bnn' e-Un/kT up), 

glelch der der lnvenen (24) seln, d. h. die Olekhung bestehcn: 

woraus sich far u(v) die Gleichung ergibt 
An'n e - Un'/kT + Bn'n e - Un'/kT ~ ( v )  =Bnn' e - ""/kT , ~(r), 

Bn'nc kT -I 
womit schon die Form des Planckschen Strahlungsgesetzes er- 
zielt 1st. Zur Bestlmmung der OrbBen AnOn, Bn'n. Bnn' appeiliert 
man an die Erfahrung. Nach dieser mu6 u(v) far unendiich hohe 
Temperatur T seibst unendlich werden; das liefert: 

Bn'n = Bnn' 
Ferner gilt far gro6e Werte von TIv das Rayleighsche Gesetz in' 
der Form (10); (a) liefert daher die weitere Beziehung: 

+ Ba n !$ (Unt-un) . 
Darnit wird (a) schlie6lich: 

und dies wird mit dem PIanckschen Oesetz vbliig identisch, wenn 
wir far jede Energielnderung setzen 

Un*-Un = hr;  

denn damit wird die letzte Olelchung 

(gieichzeitig folgt Bn'n An'n = e h v J  T)  

Dkse Ableitung 1st in sich konsequent quantenhaft: Sie be- 
nutzt die Hypothese der Photonen, die schon durch Photo- und 
Compton-Effekt gestatzt ist, ferner die Annahme, da6 ein Reso- 
nator - allgemeiner: Jedes atomare System - nur in diskreten 
Energiezustinden zu existieren vermag, und endlich die auf Bohr 
zurackgehende Ausstrahlungsbedingung. 

Damit 1st ein endgaltiger Abschnitt in der Entwlcklung der 
Strahlungsgesetze erreicht. 

(Elngq. am%. Januar 1W9. [A 1871 

Von der Thermodunamik zur Quantentheorie 
Von Pro/. Dr. G. KO R T 0 M , Physikcrl.-chedsthes Institut,. Universildlt Tfibingen 

Max Plartcks im Jahn 1879 erschienene Dissertation tr@t den 
Titei: ,,Ober den twiten Houptsolz der mchanischen Wdrme- 
lhrwie". Sie entstahd wahrend seiner Studienjahre an der Ber- 
liner Universltat unter dem starken Eindruck, die die thermody- 
namischen Schrlften von Rudolj CIcrusius auf Ihn machten. Da6 
gerade die abstrakten und damais keineswegs aligemein aner- 
kannten oder auch nur verstandenen Gedankengange der Ther- 
modynamik oder - wie man damals sagte - der mechanlschen 
Wirmetheorie auf ihn eine so starke Wirkung ausabten, ist durch- 
aus nicht als Zufall zu betrachten, sondern hlngt mit Plancks 
Vorliebe far grundsatzllche Fragen zusammen. Bei alien seinen 
Arbeiten kam es ihm stets mehr auf das umfassende Prinzip und 
die daraus entwickelte allgemeine Denkmethode an a18 auf Ein- 
zeiergebnime, die for lhn nur insofern von Wert waren, als sie 
sich elnem allgemeinen Prinzip unterordnen lie6en. Er selbst 
drOckt dies so ausl) : 

.,Solunge cs eine Naturbclrclclrlung gibt, hat ihr als leizies hdch- 
slrs Ziel die Zusammmlassung l r  bunten Mannigjaltigkit l r  
physikalisrhcn Eischdnungen in t in cinheitliclrcs System, wom& 
lich in cine efnzige Formel vwgeschwebt". 

AUIP diesem Orund W 6 e n  die damais in lhrer aligemcinen 
Bedeutung noch keineswega vbllig erkannten beiden Orundprln- 
ziplen der Thermodynamik von der Erhaltung der Energle und 
der Vermehrung der Entmple far ihn elne besondere Anziehungs- 
kraft. Planck stelite den Entropiebegrlff  In den Mittelpunkt 
aller seiner thermodynamischen Uberlegungen und schuf dadurch 
eine Denkmethode, d k  in ihrer Anwendung auf die verschleden- 
artigsten Probleme und Oebiete der Physik und Chemie zu dem 
I )  Vortr an der Unlven. Lciden: ,,Die Elnhelt der phyalkallrclien Welt- 

bllder? S. Hlrzel, Lelpzlg 1908. 

umfassenden und geschlossenen Biid der klassischen Thermody- 
namik fOhrte, das wlr heute kennen und da6 in seinem ,,Lehrbuch 
der Thermod ynamik" zusammengefa6t voriiegt. 

Die konsequente Anwendung des Entropiebegriffs auf die 
Thermodynamik der Warmestrahlung ist es schlie6lich auch ge- 
wesen, die zur Entdeckung des Planckschen Strahlungsgesetzes 
und damit zur Quantentheorie gefahrt hat. So 1st die Entropie 
gewisserma6en der Leitfaden, der sich durch das gesamte Le- 
benswerk Max Plancks hindurchzieht. Es sol1 die Aufgabe d i m s  
Aufsatzes sein, diesem Faden zu folgen und insbesondere zu zei- 
gen, wle au6erordentllch vie1 die klassische Thermodynamik dem 
Manne verdankt, der ee stet8 bewu6t ais hllchste Aufgabe den 
Naturforschers empfand, die Einheit des physlkallschen Welt- 
bildes zu fbrdern: 

Es isi !Or die rationelk Entwicklung iedcr Natwnkcnntnis von 
hohem fnterew, die Oesamtheit der Oesetzrndipigkitcn, welche in 
cfner bis /eta dwch die verschicdmartigsten Tatsachen bav(Uulcn 
Hypothese cnthaftcn sfnd, mbglichst vollstdndig knncn zu krncn, 
the man sich zur Pixierung von neuen, weilergthcnln Hypothesen 
cnischliept . 

Dleser Satz biidet das Leitmotiv zu einer Relhe von Abhand- 
lungen aber den Entropiesatz, die aber die bis dahin gezogenen 
Folgerungen welt hinausgingen und zur Erkenntnis der grund- 
iegenden Bedeutung der Entropiebegriffs far a l le  in der Natur 
vorkommende Prozesse fahrten. 

D u  Entropla-hintlp 

Wllhrend die Aussage des eraten Hauptsatzes der Thermody- 
namlk, da6 dle Enegie eines abgeschiossenen Systems konstant 
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