10. Temperatur und Entropie der Strahlung;
von Willy Wien.

Fast jede Art von Strahlung kann aus dem Wirme-
vorrath fester Korper hergestellt werden und enthilt, auch
wenn sie sich im freien Aether befindet, in Rdumen von end-
licher Ausdehnung eine endliche Energiemenge, weil die Ge-
schwindigkeit ihrer Fortpflanzung nicht unendlich gross ist.
Sie muss deshalb auch unabhingig von der Quelle, aus der
sie stammt, den Gesetzen der Wirmetheorie unterworfen sein.
Wenn man demnach Strahlung betrachtet, von der man weiss,
dass sie auch nur von der Wirme erzeugt werden kann, und
die sich ausserdem im Wirmegleichgewicht befindet, so muss
sie thermodynamisch vollstindig aus ihrem Volumen, der
Dichtigkeit der Energic und ihren Eigenschaften bestimmt
sein, ohne dass die Koérper, die sic ausgesandt haben, irgend-
wie in Frage kommen. Sobald ein abgegrenztes Quantum
Strahlung, das sich im Gleichgewicht befindet, wo kein Energie-
austausch mehr stattfinden kann, als bekannt gegeben ist,
und man sich iiberzeugt hat, dass alle vorhandenen Strahlen
auch durch Wirme erzeugt werden konnen, miissen sich auch
Temperatur und Entropie bestimmen lassen.

Aus dieser Betrachtung hat man nur sehr wenig auszu-
schliessen, nimlich Hertz’sche Schwingungen und Kathoden-
strahlen, wenn diese iiberhaupt Schwingungen sind.

Auf die Nothwendigkeit dieser Untersuchungen und die
Einfihrung des Temperaturbegriffes fiir die Strahlung ist be-
reits von Hrn. E. Wiedemann hingewiesen worden?), der
auch darauf aufmerksam macht, dass der Strahlung, die von
wiirmeren Korpern herrilhrt, eine entsprechende hohere Tem-
peratur zugeschrieben werden muss.

Wir haben uns die Aufgabe gestellt, die Temperatur der
Strahlung nur aus ihrem Zustande zu bestimmen, auch wenn
sie uns vollkommen losgelost von den Korpern, die sie erregt

1) E. Wiedemaunn, Wiced. Ann. 34. p. 447, 1888; 38, p. 487. 1889,
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haben, gegeben ist. Die Moglichkeit hierzu wird uns durch
eine Folgerung aus dem Kirchhoff’schen Satze geboten:

Wenn wir cinen leeren Raum mit Kirpern von beliebiger
Beschaffenheit aber endlichem Absorptionsvermogen fur alle Strah-
len vollstindig einhullen und die Hulle auf gleicher Temperatnr
halten, so ist in dem Hohlraume nach Herstellung des Gleich-
gewichts eine solche Strahlungy vorhanden, als ob die umgebenden
Winde vollkommen schwarz wiren; sie hdngt also nur von der
Temperatur, nickt von der Beschaffenheit der Kérper ab.

Die Strahlung eines schwarzen Kégrpers ist hiernach der
Zustand des stabilen Wirmegleichgewichtes, jede Strahlung
von andeier Beschaffenheit wird bei einer solchen Anordnung
von selbst in die eines schwarzen Korpers verwandelt. Sobald
dieser Zustand eingetreten ist, findet zwischen den festen
Korpern und dem Hohlraume kein Wiirmeaustausch mehr
statt. Wir miissen demnach dieser Strahlung dieselbe Tem-
peratur wie den anliegenden Wanden beilegen.

Die Definition der Strahlung des schwarzen Korpers als
Zustand des stabilen Wirmegleichgewichtes scheint mir er-
hebliche Vorziige vor der urspriinglichen zu besitzen. Diese
muss einen Koérper als moglich annehmen, der alle auffallen-
den Strahlen absorbirt. Die physikalische Bedingung hiexfiir
ist dann aber, dass dieser Korper fiir Strahlen jeder Wellen-
linge dieselbe Fortpflanzungsgeschwindigkeit hat, wie der leere
Raum, eine Forderung, die nach den neueren Anschauungen
iiber Dispersion bei keinem Kéorper erfiillt ist. Nach diesen
Festsetzungen konnen wir dann die Gleichgewichtszustinde
betrachten, als ob die Strahlung von vollkommen schwarzen
Korper herrithrt. Dadurch wird die Behandlung oft sehr ver-
einfacht und wir wollen demnach auch die Bezeichnung bei-
behalten.

$ 1. Eigenschaften des Gleichgewichtes der Strahlung.
Vollkommene und zerstreuende Spiegel. Zustinde labilen
Gleichgewichtes.

Als Eigenschaften der Strahlung schwarzer Kérper wurde
schon von Kirchhoff abgeleitet, dass sie keine Vorzugsrich-
tungen in Bezug auf die strahlende Oberfliche oder die Polari-
sation haben kann. Ich habe in einer fritheren Arbeit hieraus
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das bekannte Cosinusgesetz gefolgert.!) Es folgt ferner, dass
diese Strahlung sich zwischen zwei unendlichen Ebenen von
gleicher Temperatur herstellen muss und dass die Ausstrahlung
jeder die Halfte der an irgend einer Stelle vorhandenen Strah-
lung liefert.

Wenn der oben betrachtete Hohlraum nur theilweise von
strahlenden Flichen, im iibrigen von Spiegeln umgeben ist,
so indert dies an der Knergievertheilung nichts, wenn die
Spiegel die auffallenden Strahlen vollkommen zerstreut zuriick-
werfen. Denn es werden die warmen Korper solange Energie
aussenden, bis in jedem irgendwie gerichteten Strahlenbiindel
itberall gleichviel Energie nach beiden Seiten fliesst. In ein-
zelnen Fallen ist dies auch noch der Fall, wenn die Spiegel
vollkommen regelmissig spiegeln. Xs sei 2. B. ein recht-
winkeliges Parallclepipedon gegeben, dessen Secitenwinde ad
und dc strahlen, wihrend die anderen regelmissig spiegeln.

d . Der Einfluss der Seitenwiinde
ist dann so, als ob bei feh-
lendem é¢ z. B. eine strah-

- 5 - lende Fliche 44" vorhanden

Fig. 1. wire. Die Summe aller Spie-

gelungen liefert das Ergeb-

niss, als ob ad und ¢ sich ins unendliche erstreckten. Wie
wir gesehen haben, stellt sich dann die Strahlung eines schwar-
zen Korpers her. Es ist aber ein wesentlicher Unterschied
vorhanden, je nachdem die Spiegel zerstreut oder regelmissig
spiegeln, den man iibrigens so festhalten kann, dass in der
unmittelbaren Nihe strablender Korper und zerstreuender
Spiegel der Zustand ein anderer ist, als in endlicher Ent-
fernung von diesen oder an regelmissigen Spiegeln. Man er-
kennt dies leicht, wenn man bedenkt, dass die Vorginge an
zwei benachbarten Punkten strahlender Flichen oder zer-
streuender Spiegel vollkommen unabhingig von einander sind,
wihrend in endlicher Entfernung von diesen an jeder Stelle
zwar die ganze Mannigfaltigkeit der Verinderungen an der
strahlenden Fliche den Zustand bestimmt, aber cin benach-
barter Punkt in demselben Moment nur einen unendlich wenig

1) W. Wien, Wied. Ann. 45, p. 712. 1892,
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verschiedenen Zustand erbalten kann. Im ersten Fall wird der
Zustand durch eine nicht differenzirbare, im zweiten durch eine
differenzirbare Function des Ortes dargestellt. Allerdings wiir-
den Aenderungen im (leichgewichtszustande sich hier nicht durch
Functionen ausdriicken lassen, die nach der Zeit differenzirbar
wiren. Im Zustande des Gleichgewichts wiirden beide Arten des
Zustandes thermodynamisch vollkommen gleichwerthig sein, weil
man sie ohne weiteres in cinander iiberfilhren kann.

Andere Gleichgewichtszustinde sind bei anderer Anord-
nung der Spicgel denkbar. Es sei a4 der Durchschnitt einer
kreisformigen, strahlenden Ebene. Um die Mitte der Scheibe
sei eine Halbkugel gelegt, die innen vollkommen spiegeln soll.
Alle Strahlen, die von dem Kirper ausgehen, werden dann
zu ibm zuriickgeworfen. Auf diese Weise kann auch ein
Gleichgewicht der Energic eintreten, ohne dass die Dichtig-
keit der Energie iiberall die der Tem- a
peratur der strahlenden Platte und dem
stabilen Gleichgewichte entsprechende
ware. Dicser Zustand des Gleich-
gewichtes wird sofort gestort, sobald
cin Theil der Kugelfliche nicht mehr
regelmiissig spiegelt oder ein fremder
Koérper in den Hohlraum gebracht wird. Da das Gleich-
gewicht hier ohne gleichwerthige Arbeitsleistung gestort wer-
den kann, sind wir berechtigt es als labil zu bezeichnen. Auch
in diesem Falle kann die Platte a5 von bcliebiger Beschaffen-
heit sein, wenn sie nur bei der Herstellung der Strahlung fiir
jede Wellenlinge endliches Absorptionsvermdgen besass; denn
jedes von ab ausgehende Strahlenbiindel wird solange hin-
und hergeworfen, bis es vollig absorbirt ist, es muss deshalb
in der entgegengesetzten Richtung ebensoviel Energie geheu.
Sobald das Gleichgewicht hergestellt ist, kann die strahlende
Scheibe darch einen vollkommenen Spiegel ersetzt werden,
ohne dass an der Strahlung etwas geiindert wiirde.

Auch jede anderc Abweichung ciner im Gleichgewicht
befindlichen Strahlung von der eines schwarzen Korpers kann
nur als in labilem Gleichgewicht befindlich betrachtet werden;
denn sie lisst sich ohne angebbare Arbeitsleistung in den Zu-
stand stabilen Gleichgewichts iiberfilhren. Hat sie irgend-

(/2
Fig. 2.
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welche Vorzugsrichtungen, so geniigt hierzu ein diffuser Schirm;
Abweichungen in der Farbenzusammensetzung sind durch einen
strahlenden Korper von der Temperatur, die der gegebenen
Dichtigkeit der Energie entspricht ohne Arbeitsleistung aus-
zugleichen.

§2. Bestimmung der Temperatur gegebener, im Gleichgewicht
befindlicher Strahlung. Maximum der aus Strahlung zu
gewinnenden Arbeit.

Die in der Form von Strahlung vorhandene Wirme unter-
scheidet sich von der in festen Kérpern befindlichen dadurch,
dass sie sich als eine Mischung von Energie verschiedener
Eigenschaften erweist, die wir durch passende Apparate nach-
weisen konnen. Diese Bestandtheile sind unabhingig von ein-
ander, denn wir kénnen Strahlung herstellen, die nur die
einzelnen enthdlt. Dadurch sind wir genéthigt, jedem einzel-
nen Bestandtheile der Strahlung schwarzer Koérper die Tem-
peratur des Gesammtsystems zuzuschreiben.

Nur auf diese Weise lasst sich auch die Bedingung be-
friedigen, dass bei Gleichheit der Temperatur kein Wirme-
austausch stattfinden darf. Wenn wir z. B. in einem ge-
schlossenen Raume mit spiegelnden Winden Strahlung im sta-
bilen Gleichgewicht haben, und in einem anliegenden voll-
kommen zerstreute Strahlung vou anderer Farbenzusammen-
setzung , so ist (leichgewicht zwischen beiden Strahlungen
erst dann moglich, wenn sie sich vollkommen vermischt haben,
sodass jede einzelne homogene Farbe in beiden Raumen gleiche
Dichtigkeit hat. Es muss die Gleichheit der Dichtigkeit jeder
Farbe bestehen, wenn Gleichgewicht vorhanden sein soll. Wir
miissen also jeder einzelnen Farbe, die in der Strahlung des
schwarzen Korpers vorkommt, die Temperatur dieser Strah-
lung beilegen. Jeder andern gegebenen homogenen Farbe
zerstreuter Richtung haben wir demnach die Temperatur zu-
zuschreiben, die die Strahlung eines schwarzen Korpers hat,
wenn sie die betreffende Farbe in gleicher Dichtigkeit ent-
hiilt. Denn nur dann ist die Energie dieser Farbe bei beiden
im Gleichgewicht. Diese Bestimmung der Temperatur ist ein-
deutig, weil es nur eine Temperatur gibt, bei der die Strah-
lung eines schwarzen Korpers eine gegebene Farbe in bestimmter
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Dichtigkeit besitzt, Strahlung gemischter Farbe ist im all-
gemeinen aufzufassen als ein System von KEnergie verschie-
dener Temperatur; ihre Ueberfihrung in die Farbenzusammen-
setzung der Strahlung eines schwarzen Korpers ist demnach
der Ausgleich dieser verschiedenen Temperaturen.

Wir sind jetzt im Stande, das Maximum der Arbeit zu
berechnen, das aus gegebener zerstreuter Strahlung gewonnen
werden kann, wiahrend der Rest seine Farbenzusammensetzung
andert, wenn wir die Energievertheilung im Spectrum eines
schwarzen Korpers als bekannt voraussetzen. Wenn wir diese
Vertheilung graphisch auftragen, sodass die Wellenlingen die
Abscissen, die zugehorige Dichtigkeit der Knergie ¢ die Ordi-
naten bilden (wo dann ¢ d 2 die Dichtigkeit der Energie ist,
deren Farbe zwischen 4 und 4 + 44 liegt), so muss die ge-
wounene Curve mindestens ein
Maximum zeigen, weil die Ener-
gie sowohl fir A=-0 als fur
i = oo verschwindet. Hrfah-
rungsmissig gibt es nur ein
Maximum. Wir werden spiter b w e
beweisen, dass die Curven fiir Fig. 3.
verschiedene Temperaturen sich
nicht schneiden diuirfen. Wir betrachten nun die Curve der
Energievertheilung fiir eine bestimmte Temperatur.

Alle homogenen Farben, die wir aus der von der Curve
eingeschlossenen Fliche ausschneiden, haben gleiche Tempera-
tur., Nehmen wir ein schmales Stick « auf der vom Maxi-
mum der Curve nach den kiirzeren Wellenliingen gelegenen
Scite. Wenn ein gleich breites Stiick 4 von kiirzerer Wellen-
linge ausgeschnitten wird, so wird, wie ohne weiteres ersicht-
lich, diese Farbe eine hohere Temperatur haben miissen, wenn
die Ordinate iber 4 die Hohe von e haben soll, wenn also
beide Farben gleiche Dichtigkeit besitzen. Wollen wir, dass
beide Farben in gleicher Weise homogen sind, so muss die
Breite @ und & einen bestimmten Theil der Wellenlingn aus-
machen. s miissen sich dann verhalten a/b = 1,/4;, wo A,
und 4, die zugehorigen Wellenlingen bezeichnen. Hierdurch
wiirde eine weitere Sieigerung der Temperatur von 4 erforder-
lich sein. Umgekehrt witrde jeder Farbe zwischen o und dem
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Maximum bei gleicher Dichtigkeit tiefere Temperaturen zu-
kommen, ebenso auf der anderen Seite des Maximums bis zu
einer Stelle ¢, wo die Temperaturen gleich sind und die durch
die Gleichung c¢.=a¢, oder A,¢.= L,q, bestimmt ist.
Dariiber hinaus nimmt dann die Temperatur wieder zu.

Sei nun die absolute Temperatur, bei der die Dichtigkeit
von b gleich & ¢, ist, gleich +9,, die von a gleich &,, so ist
bei einer irgendwie vorgenommenen Verwandlung der Karbe &
in a, bei constant gehaltener Dichtigkeit aus der Volumen-
einheit der Strahlung hochstens das Arbeitsquantum

{)0

1

b =g
zu gewinnen, wie aus den bekannten Grundsitzen der Wirme-
theorie folgt. Dabei hat die Menge

b o
die Farbe « angenommen. Umgekehrt muss, um die Menge
ap, %"
1
von der Farbe a in die Farbe 4 zu verwandeln, mindestens

die Arbeit 4, — 9,
@y g

geleistet und in Strahlung der Farbe 4 umgesetzt werden.
Bei der Verwandlung von Strahlung gemischter Farbe muss
die Verinderung jeder einzelnen verfolgt werden. Sei ¢, (1)
eine beliebig gegebene Energievertheilung, sodass

1;":[’//1“1"L
(1]

die Dichtigkeit der Gesammtstrahlung bezeichnet. Verwandeln
wir diese in eine Strahlung mit der Energievertheilung ¢, (1),
so ist fir jede Farbe die gewinnbare Arbeit

Y, — 9,
1) gudi. B0,
wo %, sich aus ¢, () ergiebt. Also im ganzen

A=f(pld)..‘9,1,l'9;l9,
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Ist die zweite Energievertheilung die eines schwarzen
Korpers, so wird %, constant, also

A= [, dl— %, f a1
3]
(2) 0 o

= 1]1 -_— 19'0 /"”l_:i
1

0

Dies ist der allgemeine Ausdruck fiir das Maximum der
Arbeitsleistung, die aus der Volumeneinheit gewonnen werden
kann, wenn eine heliebige Furbenmischung mit zerstreuten
Richtungen in den Zustand des stabilen Wirmegleichgewichtes
ithergeht.

Ausser den Unterschieden in der Farbe sind noch die
Verschiedenheiten zu beriicksichtigen, welche bei Strahlungen
bestimmter Richtungen
auftreten. Wir sahen
bereits, dass in der
Strahlung  schwarzer
Korper keine Vorzugs-
richtungen vorhanden Fig. 4.
sein konnen, dass aber doch Zustinde mit bevorzugten Rich-
tungen sich im Gleichgewicht zu halten vermégen. Zahlreiche
Folgerungen aus den Regeln der Strahlenbrechung und dem
zweiten Hauptsatze sind bereits von Hrn. v. Helmholtz ge-
zogen und haben wichtige Gesetze fiir die Helligkeit der
Strahlen ergeben.

Wir betrachten nun die Strahlung eines schwarzen Kor-
pers, wie sie sich zwischen zwei unendlich ausgedehnten
strahlenden Ebenen gleicher Temperatur herstellt. Durch ein
Fliachenelement ds, das zwischen beiden liegt, fliesst gleich-
viel Energie in jeder Richtung unabhiingig von der Richtung
der Normalen von ds. Denn wenn es selbst strahlte, so wirde
die ausgesandte Energie unabhingig von dieser Richtung sein,
dabei miisste es aber ebensoviel erhalten; es darf also auch
diese nicht von der Richtung abhiingen. s ist fiir die Rich-
tung der Strahlung vollkommen gleichgiiltig ob ds ganz durch-
lassig ist, theilweise oder vollstindig refliectirt, oder selbst

=z
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strahlt. Immer sendet es durch eine Halbkugel um seinen
Mittelpunkt die Energie

2a a2

edsffdydasinacosa: neds,

0 0

wo ¢ nur von der Temperatur der strahlenden Platten ab-
hingt. 7¢ ist dann das Emissionsvermogen eines schwarzen
Kéorpers nach der Definition Kirchhoff’s. Um die Dichtig-
keit der Energie zu erhalten, betrachten wir den Zwischen-
raum der beiden Ebenen, die den Abstand 2 haben mogen.
Die Flicheneinheit jeder KEbene sendet unter dem Neigungs-
winkel & gegen die Normale die Energie 27 ed«sinecose
aus. Jedes Strahlenbiindel dieser Richtung durcheilt die
Liinge 2/cos e bis es von der gegeniiberstehenden Ebene ab-
sorbirt wird.
Ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit, so befindet sich in diesen

Strahlenbiindeln die Energie

2redasinacosa

T T e U cose

Beachtet man, dass gleichviel Energie hin- und hergeht und
dividirt durchs Volumen, so ist die Dichtigkeit

dne

de
1’}='c - = a—,

I'd

Betrachtet man nun degrenzte Strahlenkegel z. B. bei der
Abbildung durch Linsen, so folgt aus bekannten Sitzen, dass
die Qeffnung des Strahlenkegels der Grisse des Bildes immer
entspricht, sodass der engere Kegel, der dem griossern Bilde
gehort, dafiir so viel weniger von den ausgesandten Strahlen
umspannt. Es stromt dann gleichviel Energie zwischen beiden
Bildern hin und her, wenn beide gleiche Temperatur haben.
Es geht hieraus hervor, dass die Grosse der Kegeloffnung und
die Dichte der Energie, die in dem Kegel fliesst, einer be-
stimmten Temperatur entspricht und dass man mit einem
solchen Strahlenkegel nur eine bestimmte héchste Temperatur
erzeugen oder unterhalten kann, weil bei jeder Steigerung tiher
das Maximum der Betrag der riickwirtsfliessenden Energie
itberwiegt.
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Der Energie, die in einem solchen begrenzten Strahlen-
kegel hin- und hergeht, muss also die Temperatur des strahlen-
den Korpers zugeschrieben werden, weil wir sie so concentriren
konnen, dass sie diese Temperatur erzeugt. Dabel muss aber
vorausgesetzt werden, dass keine Zerstreuung des Lichtes
auf seinem Wege vorkommt. Eine Folge dieser Festsetzung
ist, dass bei regelmassiger Anordnung der Strahlenrichtung
die Energie eine hohe Temperatur besitzen kann, selbst wenn
ihre Dichtigkeit viel kleiner ist, als bei der Strahlung schwarzer
Korper. Man kann deshalb mit der directen Sonnenstrahlung
sehr hohe Temperaturen erzeugen, wihrend dem zerstreuten
Tageslichte eine viel niedrigere Temperatur zukommt, obwohl
beide aus derselben Quelle stammen. Ks sei (Fig. 2) ds ein
Element der Kugelfliche, das senkrecht iiber der Mitte der
strahlenden Scheibe a5 liegt, o, sei der Divergenzwinkel der
von dieser Stelle der Kugel zuriickkommenden Strahlen. Ein
Klement ds’ von ab sendet ds die Knergiemenge edsds cos?e, [r?
zu, wo 7 die HEntfernung zwischen ds und ds’, ¢, der Winkel
ist, den r mit der Normalen von ds und d¢ bildet. Nun ist

ds =2 77 sin e, dey,
CoSs @,
die gesammte von ad nach ds gestrahlte Energie ist
2asds [sine cosey doy =asdssin?e = edssin?e.
0

Wenn man die Dichtigkeit der Knergie in der Nihe von
ds erhalten will, betrachtet man ein unendlich kleines iber ds
errichtetes rechtwinkeliges Parallelepiped mit der Hohe 4.
In diesem befindet sich die Knergie
. h  4dsmeh

2ds 9 .
ST 2me | sy cosoy dog -
(4

cos . (I—cosa),

]

also ist die Dichtigkeit
Y, = %(1 — cosw) oder , =y (l — cosea).

Da wir w auch in seiner Abhingigkeit von der Temperatur
als bekannt voraussetzen, so gestattet die Gleichung

(3) W= e
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bei gegebenem ¢ und 1, die Temperatur zu bestimmen. KEs
ist wohl zu beachten, dass bei der Abbildung Object und Bild
beliebig klein gemacht werden kénnen, sodass diese Bestimmung
der Temperatur fir jeden Strahlenkegel gilt. Doch muss der
Strahlengang derartig sein, dass die Beugung des Lichtes zu
vernachlissigen ist. Beugung wirkt immer zerstreuend auf die
Richtung der Strahlen und stellt also Vorgiinge dar, die nicht
umkehrbar sind. Wenn ¢ sehr klein wird, kommen wir auf
den Kall der Elementarkegel. Hier treffen alle Strahlen die
Halbkugel nalie senkrecht und es sind keine seitlich kreuzenden
Strahlen in endlicher Entfernung vom Mittelpunkte der Kugel
vorhanden., Wir sehen aus der Gleichung (3), dass dann die
Temperatur bei endlicher Dichtigkeit der Strahlung unendlich
gross im Vergleich zur Temperatur der Strahlung eines
schwarzen Korpers von gleicher Dichtigkeit wird. Die Ver-
wandlung derart regelmissiger Strahlung in solche mit zer-
streuten Richtungen entspricht einer Krniedrigung der Tem-
peratur und ist deshalb nicht ohne weiteres umkehrbar. Sie
kann demnach aber als Compensation fiir die Gewinnung von
Arbeit aus Strahlung dienen. Das Maximum der Arbeit, die
aus Strahlung bestimmter Richtung gewonnen werden kann,
wihrend der Rest zerstreut wird, gibt wieder der Bruch
(P — )], wo die & auf die angegebene Weise zu be-
stimmen sind.

Bisher ist die Strahlung immer als unpolarisivt an-
genommen worden. Der volle Kinfluss der Polarisation kann
nur bei Strahlen zur Geltung kommen, die in einem schmalen
Biindel sehr nahe dieselbe Richtung haben, wie wir sie bei
kleinem Winkel ¢ oben erreichen konnten. Dann ist der
Einfluss der Polarisation so, dass ein polarisirtes Strahlen-
biindel dieselbe Temperatur wie ein unpolarisirtes besitzt, das
die doppelte Dichtigkeit der KEnergie besitzt. In der That
wird ein linear polarisirtes Strahlenbiindel durch ein passend
angeordnetes polarisirendes Prisma vollstindig hindurchgehen
und auf einen strahlenden Kérper s fallen, wihrend von
den reciproken Strahlen von s nur die Hilfte den Weg der
polarisirten Strahlen zuriicklegen, wihrend die anderen
von dem polarisirenden Prisma in eine andere Richtung ge-
lenkt werden. Strahlen gleicher Polarisation legen dagegen
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nach beiden entgegengesctzten Richtungen denselben Weg
zuriick.

Die Reciprocitit des Strahlenganges hort, wie von Hrn.
v. Helmholtz?) bemerkt ist, auf, sobald die Drehung der
Polarisationsebene durch magnetische Kriifte erfolgt. Ks gehe
natiirliches paralleles Licht, und zwar in der Zeiteinheit die
Energiemenge ¢, durch ein Nicol’sches Prisma 1, wobei der
total reflectirte Strahl nicht absorbirt, sondern wieder durch
einen Spiegel zuriickgeworfen werde. Die ganzen Vorrichtungen
einschliesslich der die Strahlen aussendenden Kérper sind in
einer adiabatischen Hiille zu denken. Die Anordnung kann
genau so gedacht werden, wie sie sich Kirchhoff in seiner
bekannten Abhandlung tber das Verhiltniss von Emission und
Absorption vorstellt. Es ist deshalb nicht nothig, naher darauf
einzugehen. Die durchgehenden Strahlen gehen weiter durch
ein nicht absorbirendes Medium, in dem durch magnetische
Krafte die Polarisationsebene um einen Winkel & gedreht
werde. Dann gehen sie weiter durch ein zweites Nicol’sches
Prisma 2, dessen Hauptschnitt mit dem des ersten einen
Winkel & bilde. Die hier total reflectirten Strahlen sollen
wieder in der Richtung ihrer Ankunft zuriickgeworfen werden.
Dann geht durch das Prisma 2 die Energie (g/2)(cos?(e—c)),
alles tibrige geht wieder zurtick. Lassen wir nun bei der-
selben Anordnung umgekehrt dieselbe Lichtmenge auch an der
anderen Secite einfallen, so gelangt die Menge (g/2) (cos?(s+«))
durch das erste Prisma 1. Dabei ist von den Reflexionen an
der Grenze der durchsichtigen Medien abgeschen, weil diese
durch passende Wahl derselben beliebig herabgedriickt werden
kbnnen.

Zwei gleichtemperirte Korper wiirden sich hier nicht
gleichviel Wiirme zustrahlen. Der bei 1 liegende Korper er-
hielte

q — (2]— (cos?(e — @) — cos? (¢ + «)),
der bei 2 die Menge

7+ 5 (c0s(s — &) — cos® (e + ).

1) v. Helmholtz, Wiss. Abh. 2, p. 136,
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Der Unterschied ¢ (cos?(s — «) — cos?(s + «)) erreicht seinen
grossten Werth bei constantem ¢, wenn ¢= (7 /4) ist. Er ist
dann ¢sin2e¢. Fir o = (7/4) erhilt dann 2 dreimal soviel
Energie als 1.

Wir konnen durch diese Anordnung aber auch Wirme
von einem kilteren zu einem wirmeren Kérper iibergehen
lassen, wenn nimlich 2 eine hohere Temperatur %, besitzt,
als die Temperatur «#, von 1. Hier denken wir uns die An-
ordnung so, dass zwel gleiche Systeme, wie die Fig. 2 dar-
stellt, einander in passender Entfernung gegeniiberstehen, wo
die strahlenden Kérper verschiedene Temperatur haben. Die
Kérper seien sehr klein, sodass die Divergenzwinkel der von
der Kugel reflectirten Strahlen klein sind. Oeffnen wir jetzt
die Kugelflichen durch zwei gegeniiberstehende Segmente,
deren Axe die Verbindungslinie der strahlenden Kérper ist,
so konnen wir die austretenden Strahlen durch zwei Linsen
so lenken, dass dic Strahlen des einen den anderen treffen,
withrend die Strahlen zwischen den Linsen nahe parallel laufen.
Die Linsen werden als unendlich diinn angesehen. Deunken
wir uns an Stelle des Korpers 2 eine spiegelnde Kugeltliche,
deren Mittelpunkt in der Mitte der diesem Korper zuniichst-
lizgenden Linse liegt, so werden alle von 1 ausgehenden
Strablen zunichst wieder die Linse treffen und so nach 1
zuriickgelangen. Durch &hnliche Vorrichtungen konnen wir
alle durch die polarisirenden Prismen abgelenkten Strahlen
wieder an die Ausgangsstelle zuriickfihren. Sei 2f(,) die in
der Zeiteinheit von 1 in unserer Richtung ausgehende Energie,
2 f(##,) die von 2 ausgestrahlte.

Es erhalt dann

2 die Menge f(%,) cos® (e — &) + f(F,) sin? (¢ 4 &) +7(,)

1 die Menge f(:7,) cos®(s + &) + f(*;)sin? (s — ) + [ ().
2 sendet in unserer Richtung 27(:%,) aus, es erhilt also in der
Zeiteinheit den Ueberschuss

W = f(F,) cos? (s — &) — [ (F,) cos? (s + )
und fiir ¢ = (n/4)

= 1(_2'&2 fe

5 ) (cos ez — sin e)2.

Das Wirmequantum 1 geht von der Temperatur &, wzur

{cos & + sin &) —
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Temperatur %, tther. KEs ist dies im Clausius’schen Sinne
eine negative Verwandlung, deren Verwandlungswerth

1 1
(5~ 3;)

ist. Legen wir &, fest, so sehen wir, dass die Grosse

lw&;*éﬁ

fiur ¢, = &, verschwindet, andererseits bei abnehmendem &;
ebenfalls durch einen Werth Null gehen muss, weil f()
kleiner wird. Diese Grosse muss also ein Maximum fiir einen
bestimmten Werth %, haben. s folgt aus der Gleichung

du 1 n_,
do, \ &, 9, vz 7
AEE) (LY ) (s e
dd, & Py &2 &2 \cose +sine)

Sobald f(#), ,, ¢ gegeben sind, ldsst sich hiernach das
Maximum des Verwandlungswerthes berechnen.

Fiir ¢=(7/4) hat W=f'(7) seinen grissten Werth. Nehmen
wir noch fiir f(9) das von Boltzmann fiir die Strahlung
schwarzer Korper theoretisch begriindete Stefan’sche Strah-
lungsgesetz, ndmlich (%) = ¢ %, wo ¢ constant ist, so wird,
da fir ¢ =(w/4)"),

cos ¢ — sine = 0, W= cH*
Es ergiebt sich also das Maximum aus der Gleichung
193 3

[5 2 — .
3 ?91 -_— ’*;;}'\2'* - 0’. a:lSO 191 — 7{ 19'2.
Die Grosse
1 1
wird hiernach
2% 5
~ 5ag " CVa

Da dieser Verwandlungswerth negativ ist, so muss ihm irgend
ein mindestens gleicher zur Seite stehen. Es muss bei der

1) Fiir belichige Werthe von « ergiebt sich die Normalform der
Gleichung fiinften Grades in Bezug auf &,, die durch elliptische Modul-
functionen verhiltnissmissig einfach auflésbar ist. Da aber der Grenzfall
fir & = (7/4) von wesentlichem Interesce ist, so soll auf die allgemeine
Gleichung nicht nidher eingegangen werden.

Ann. d. Phys. u. Chem, N.F. 52. 10
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Wirkung des Magneten auf das Licht irgend eine Entropie-
vermehrung vorhanden sein. Es mag dahingestellt bleiben,
ob eine Erwirmung des magnetischen Mediums auf Kosten
der magnetischen Energie allein oder mit gleichzeitiger In-
anspruchnahme des ¥nergiewerthes der Strahlung als Com-
pensation auftritt. Die am niichsten liegende Annahme scheint
mir zu sein, dass das Licht die vorhandene Magnetisirung des
Mediums zerstort und die magnetische Energie in Wirme
verwandelt. Bei dusserlich constant gehaltenen magnetischen
Kriften wird die Magnetisirung immer wieder erneuert, in
dhnlicher Weise, wie die nach dem Ohm’schen Gesetz zer-
storten electrischen Kraftlinien durch die electromotorische
Kraft constant gehalten werden. Da mit zunehmendem &,
der Verwandlungswerth stark wiichst, so miisste ein derartiger
Einfluss von der Intensitiit des durchgelienden Lichtes ab-
hingen. Die bisherigen Experimente sind auf diese Frage
noch nicht gerichtet worden.

Die Theorien, welche iiber die magnetische Drehung der
Polarisationsebene bisher aufgestellt sind, vermogen ebentfalls
keinen Aufschluss zu geben.?)

§ 8. Aenderungen des Volumens eingeschlossener Strahlung.
Arbeitslcistung. Reciproke Beziehungen.

Die bisherigen Betrachtungen sind von jeder Theorie des
Lichtes unabhingig. Sie sind nur eine Anwendung der Satze
der Wiarmelehre. Die besonderen Eigenschaften der Strahlen
verlangten nur eine Zerlegung der Energie in einzelne Be-
standtheile.

Es ist aus dem zweiten Hauptsatze die Folgerung gezogen,
dass Strahlung einen Druck auf eine bestrahlte Oberfliche
ausiibt, und man kann die Grissse dieses Druckes berechnen,
wenn man die Abhiingigkeit der Strahlung von der Temperatur
kennt. Man wiirde dann bei einer grossen Zahl von Folgerungen

1) Ueber diese Frage wiirde die Theorie erst dann Aussagen machen
konnen, wenn sie auf dic Wechsclwirkung zwischen dem Triiger der
Lichtenergie und den ponderabeln Theilen des magnetischen Mediums
cingeht. Anbaltspunkte hierfiir bietet die von Hrn. F. Richarz (Miinch.
Ber. (1) 24. 1893) aufgestelltc Theorie des molecularen Magnetismus.
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aus der Existenz dieses Druckes noch immer unabhingig von
jeder Hypothese bleiben. Da wir aber die Strahlungsgesetze
schwarzer Korper empirisch mit sehr geringer Sicherheit
kennen, so scheint es mir zuverlissiger, die electromagnetische
Lichttheorie vorauszusetzen, die die Grosse dieses Druckes zu
berechnen erlaubt. Auch wiirden sich bei anderer Annahme
iiber den Druck die Umrechnungen mit der grissten Leichtig-
keit ausfithren lassen.

Nach der Maxwell’schen Theorie iibt eine ebene Welle,
die auf eine ebenc Grenzfliiche fillt und hier absorbirt wird,
einen Druck auf die Flichceneinheit aus, der gleich der Energie
in der Volumeneinheit multiplicirt mit dem Cosinus des Ein-
fallswinkels ist. Ist die Ebene spiegelnd, so addirt sich hierzu
noch der Druck der zuriickgeworfenen Welle. Bei auffallenden
Kugelwellen ergiebt sich der Druck jedesmal aus der Energie
und der Richtung der Wellennormale.

Wenn die getroffene Fliche dem Drucke Folge leistet, so
kann der Druck auf Kosten der Energie der Strahlung Arbeit
leisten. Wenn umgekehrt die Fliche sich gegen die auf-
fallenden Strahlen bewegt, so muss von aussen Arbeit zu-
gefilhrt werden, die die Energie der Strahlung vermehrt.
Wir wollen die Beziehungen der Strahlung zur #usseren
Arbeitsleistung genauer untersuchen.

Wir betrachten eine Krregungsstelle electromagnetischer
Wellen innerhalb eines vollkommen spiegelnden rechtwinkeligen
Pala.lleleplpeds, dessen Mittelpunkt der Coordinatennullpunkt
sel. =4a,y= b, 2= 4 c seien die Winde, X, ¥, Z
seien dle Componenten der electrischen, L, M, N die der
magnetischen Kraft, so konnen wir die Maxwell’schen
Gleichungen erfillen, indem wir setzen?)

- &¢ - a5
Y= e b= a3t
- a’frf Fg_
(4) 1 3795’ M=+ d5 55
o= S0 _ O -
L= — = N= 0,

1) Hertz, Gott. Ber. p. 106. 1890; Wied. Ann. 36, p. 1. 1889,
10*
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wo 1/4 die Lichtgeschwindigkeit ist und ¢ eine Losung der
Gleichung

i 1
(5) o =49

bedeutet. Wenn die Winde vollkommen spiegeln sollen, so
ergeben die Grenzbedingungen, dass hier die parallelen Com-
ponenten der electrischen und die normalen der magnetischen
Kraft verschwinden miissen, weil eine vollkommene Zuriick-
werfung aller Richtungen nur an einem Korper moglich ist.
dessen electrisches Leitungsvermogen unendlich gross ist.

Fiir 2= 4 a sollen demnach 6% /020y, 02@p[0x*+O%¢ [Fy?,
0%¢/0yd¢ Null sein. Dies ist mit Beriicksichtigung von (5)
der Fall, wenn ¢ dort verschwindet. Fiir y= 4 & verschwinden
0% [0z0z, 0% [022+0%[0y? und 0% [Fx0t ebenfalls mit ¢.
Fir z= 4 ¢ verschwinden 0%¢/0z0x», 0*¢/0z0y, wenn dort
O0¢ [0z gleich Null wird.

Wir geniigen diesen Bedingungen, wenn wir die hin- und
hergeworfenen Spiegelbilder der Erregungsstelle einfiihren.

Es sei
7y =B BN Py e P (y—y P e~ 2

7y

B eine Constante. Dann liegt die Erregungsstelle im Punkte
2, y, 2.

Im ersten Spiegclbilde bei @ wird scheinbar eine Welle

erregt, die der Gleichung entspricht

By = BECI D o Qam ) (= =)
¢, und ¢, geniigen der Gleichung (5), ¢, — ¢, verschwindet
fir x= + a.

Die Schwingung im Spiegelbilde bei 2= +¢ erregt schein-
bar die Welle
ELZLD, i e a P =y )+ (= @e— )
0/0z(p, + ;) verschwindet fir z=c.

Bildet man so die Summe aller Spiegelbilder, so ergiebt
sich 1)

1) Durch eine Formel von ganz dhnlicher Gestalt lisst sich das

Problem der Reflexion der Schallwellen, die in einem Punkte innerhalb
cines Zimmenrs erregt und von den Wiinden zuriickgeworfen werden, lgsen.

P =9
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T:%VS 2 i\ (— 1)u+ﬁcos(wzr—7zt)7
o=—® f=—-» yp=—

P (2= @eat (= 1)+ (y— (2B a+ (— 1) y))?

+(E—@rat+(=1y2))"
Die Reihen gehen fiir mr —n¢=0 in die bekannten -
Functionen iiber.

Die hierdurch dargestellten Vorgiange sind den allgemeinen
Gesetzen der Reciprocitit unterworfen, denn sie sind unter
der Form des Princips der kleinsten Wirkung!) darstellbar,
sobald man die Unstetigkeitsstellen, wo r verschwindet, aus-
schliesst.

In einer fritheren Arbeit2?) habe ich gezeigt, dass die
Stromungscomponenten der Energie dargestellt werden durch
die Ausdriicke

,a?g, 0 ' + 52¢
U = gxat 0 8y |
= 47
62@ [82 62(p'
ayal 8,62 62/2
b=+ 41
e ¢ g g
= -+ Bwdt 60w dxdy Ox 6y
47

Bei der Bildung dieser Ausdriicke wird durch die Diffe-
rentiation nach ¢ mit Riicksicht auf den Werth von ¢ die
Grosse n als Factor aunftreten. Setzen wir —n fir =, so er-
halten wir dasselbe System mit riickwiirtsgehender Energie-
bewegung, wihrend im ersten Falle der Energiewerth des
Systems aus der Zustrémungsstelle sich fortwahrend ver-
mehrt, wird er sich beim zweiten bestiindig vermindern. Ks
folgt hieraus, dass, sobald wie bestimmte electromaguetische
Schwingungen vermittels solcher Anordnung durch Hussere
Arbeitsleistung erzeugen kénnen, dass das Princip der kleinsten
Wirkung erfiillt ist, Zustinde méglich sind, bei denen um-
gekehrt vermittels derselben Anordnungen, vorhandene Energie

1) v. Helmholtz, Crelle’s Jowrn. 100. p. 141. Berl. Ber. 10
Mirz 1892.
2) W. Wien, Wied. Ann. 45. p. 722. 1892.
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electromagnetischer Schwingungen in Hussere Arbeit umgesctst
werden kann. Solche Schwingungen also, die von endlichen
Korpersystemen erzeugt werden, kinneu in der Wirmestrahlung
nicht vorkommen, weil wir sonst mit denselben Systemen aus
gegebener Strahlung, die sich durch anliegende warme Korper
ersetzt, die Energie dieser Schwingungen dauernd ohne sonstige
Compensation ‘in Arbeit umsetzen konnten. Dass vermittels
Wechselstrommaschinen, die einerseits electrische Schwingungen
erzeugen, andererseits die Knergie von Wechselstromen in
Arbeit umsetzen konnen, Arbeit ohne Compensation aus Warme
erzeugt werden konnte, wenn in der Strahlung Schwingungen
von entsprechender Dauer vorhanden waren, ist bereits von
Hrn. Rubens ausgesprochen worden. Dasselbe Resultat ist
von mir frither durch ganz andere Betrachtungen abgeleitet
worden. 1) Uebrigens wiirde bei der Existenz langer Wellen
der electromagnetische Druck der Strahlung selbst eine Um-
setzung von Energie der Strahlung in Arbeit ohne Compen-
sation ermoglichen. Nehmen wir an, wir hitten homogene
Strahlung in einem geschlossenen spiegelnden Raum, die an
einem beweglichen Theil der Wand gleiche Phase besitzt;
wenn wir den Raum vergrossern, so leistet der Druck der
Strahlung Arbeit, aber die Compensation hierfir liegt in der
Volumenvergrosserung, die olme einen gleichen Arbeitsaufwand
nicht riickgingig gemacht werden kann. Der Druck auf die
Wiinde hat die halbe Periode der Schwingung, wihrend er
vom Werth Null bis zum Maximum ansteigt und wieder auf
Null herabsinkt.

Wenn wir aber der Schwingung mit der Bewegung des
Spicgels so folgen konnten, dass wir ihn, wéhrend der Druck
in der Nahe des Nullpunktes liegt, der Strahlung entgegentiihren,
in der Nihe des Maximums des Druckes dagegen die Strahlung
Arbeit leisten lassen, so wird diese Arbeit ohne Compensation
erzeugt.

Es mag dahingestellt bleiben, ob die erforderliche Ge-
schwindigkeit des Stempels bei den wirklichen Wiarmestrahlen
der Natur der Sache nach unmiglich ist, oder, was wahr-
scheinlicher ist, die scheinbar secundiren, nicht umkehrbaren

1) W. Wicu, Wied. Ann. 49. p. 633. 1893.
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Begleiterscheinungen, wie die Reibung, ein grosses Ueber-
gewicht erhalten, jedenfalls geht auch hieraus hervor, dass
die Wellenldngen in der Wiirmestrahlung eine gewisse Grenze
nicht tiberschreiten diirfen. Kbenso wie der zweite Hauptsatz
nur solange gilt, als man die Bewegung der Moleciile nur in
ihrer Gesammtheit angreifen kann, ebense hort er auf zu
gelten, sobald man auf die einzelnen, von der Wirme erregten
Schwingungen zu wirken vermag.

Wenn wir die in der bhetrachteten Weise eingeschlossene
Strahlung zusammendriicken, so entsteht die Frage, welche
Richtung die durch #ussere Arbeitsleistung hinzukommende
Strahlung hat. Wenn die Reflexion auch wihrend der Be-
wegung regelm#ssig bleibt, so wird jeder Punkt, der die
Wellen durch Zuriickwerfung an dem Spiegel erhielt, sobald
der Spiegel sich riickwirts bewegt, eine der Verminderung
der Dichtigkeit entsprechende geringere Strahlung erhalten,
vorausgesetzt, dass die Geschwindlgkeit der Bewegung un-
endlich klein gegen die Lichtgeschwindigkeit ist, die Strahlung
sich also in jedem Moment vollkommen ausgeglichen hat.
Bei umgekehrter Bewegung des Spiegels tritt eine entsprechende
Vermehrung ein. Hs folgt dies aus dem von Kirchhoff
praciser ausgedriickten Huygens’schen Princip.’) Hiernach
kann der Zustand in irgend einem Punkte betrachtet werden
als herrithrend von einer iiber die reflectirenden Wiinde aus-
gebreiteten Schicht leuchtender Punkte. Nehmen wir die be-
wegte Wand als eben an. Von der von einem bestimmten
Erregungscentrum ausgehenden Strahlung erhilt jeder Punkt
eine endliche Energiemenge nur von einer unendlich kleinen
Stelle der Ebene aus. Alle anderen Theile liefern einen ver-
schwindenden Beitrag. Durch die Bewegunug des Spiegels wird
die Strahlung vermehrt, als ob die Krregung der Strahlung in
der fingirten Schicht leuchtender Punkte verstirkt wiirde. Da
aber die an den betrachteten Punkt gelangende Energie, soweit
sie nicht von der unendlich kleinen Stelle herrithren, vorher
unendlich klein war, muss sie auch jetzt noch verschwinden.
Die durch Bewegung des Stengels vermehrte Strahlung geht
also den Weg der regelmissigen Strahlen. Nur hierdurch wird
der Vorgang bei regelmissiger Reflexion iiberhaupt umkehrbar.
41) Kirchhoff, Sitzungsber. der Berl. Akad. vom 22, Juni 1882.



152 W. Wien.

§ 4. Dic Temperatur als integrirender Nenner des Diffe-

rentials der zugefiihrten Energie und die Bestimmung der

Entropie. Veridnderung der Farbe nach dem Doppler’schen
Princip.

Bei den Volumeninderungen eingeschlossener Strahlung
haben wir solche zu unterscheiden, bei denen die Strahlung
in dauernder Berithrung mit dem strahlenden Korper gedacht
wird, die also bei geniigend grossem Wiarmevorrath des Kér-
pers isotherm verlaufen, und solchen, bei denen die Strahlung,
von strahlenden Korpern getrennt, in vollkommen spiegelnden
Hiillen eingeschlossen gedacht wird. DBei den letzten Vor-
gingen wird die Farbe der Strahlung nach dem Doppler’-
schen Princip geindert, wie ich bereits frither gezeigt habe.?)
Wenn urspriinglich zerstreute Strahlung in einem recht-
winkeligen Parallelepiped mit regelm#ssig spiegelnden Wianden
hin- und hergeworfen wird, so werden die Strahlen, die unter
einem bestimmten Winkel gegen die Normale des Spiegels
auffallen, diesen Winkel auch bei der Volumenverkleinerung
bewahren. Hierbei werden die Strahlen um so mehr durch
aussere Knergie verstirkt, je kleiner der Winkel ist, den sie
mit der Normale bilden. In derselben Weise werden diese
Strahlen auch stirker von der Verinderung infolge des
Doppler’schen Princips betroffen. Man erhilt dann Strahlen,
die je nach der Richtung verschiedene Farbung besitzen. Die
Verinderung der Farbe sowohl wie der Intensitit ist bei
diesem Vorgange vollkommen umkehrbar. Fir die letztere
haben wir die Umkehrbarkeit schon in § 3 gezeigt.

Die Veranderung der Farbe geschieht nach der Gleichung

)Ll - c+2vcosn A

0?

wo A, die urspriingliche Wellenlinge, 4, die Wellenlinge nach
etner Reflexion am bewegten Spiegel, » die Geschwindigkeit
des Spiegels und ¢ die Lichtgeschwindigkeit, ¢ der Winkel
zwischen Spiegelnormale und Stahl ist. Ist » die Entfernung
des bewegten Spiegels von der gegeniiberstehenden Wand, so
wird der Strahl zmal am bewegten Spiegel zuriickgeworfen,
wihrend der Spiegel den Weg dx zuriicklegt, wo
dx

e
n=_-—.- CoOSc.
— 2% v

1) W. Wien, Sitzungsber. der Berl. Akad. vom 9. Febr. 1893.
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Nehmen wir ¢ unendlich gross auch gegen x/dx, so ist die
Wellenlange nach der Zeit dz/v
n . gf.i €os @ dj cos® «
= (1 T, = (1 BT e

Aus dieser Form ist ersichtlich, dass bei Zuriickgehen
L wieder 4, wird. Die durch &ussere Arbeitsleistung hinzu-
kommende Energie nimmt die Farbe jeder Kinzelschwingung
an, deren Druck in dem betreffenden Augenblick iiberwunden
wird. Sie addirt sich daher einfach zu den vorhandenen.

Wenn dagegen die Strahlung von Wéanden, die zerstreut
spiegeln, zuriickgeworfen wird, so tritt weder ein Vorzug in
der Farbe noch in der Energie fiir verschiedene Richtung ein.
Da in diesem Falle die Strahlung sich dauvernd im Zustande
stabilen Gleichgewichtes befindet, so ist die Verinderung der
Farbe dieselbe, wie sie durch entsprechende Temperatur-
dnderung hervorgerufen wird.

Bei solchen Anordnungen, wie wir sie zur Herstellung
abgegrenzter Strahlenkegel benutzen, kénnen, wie wir bereits
sahen, ebenfalls adiabatische Verdnderungen gedacht werden,
wenn namlich die strahlende Flache durch eine regelmissig
spiegelnde ersetzt wird. Im allgemeinen behalten die Strahlen
hier ihre Richtung nicht bei. Wenn die strahlende Fliche
sehr klein wird, so erhalten wir eine Anordnung, bei der alle
Strahlen nahe senkrecht auf den Spiegel fallen, es veriindert
sich dann die Farbe sowohl als die Energie fiir alle gleich-
missig. Auch diese Vorginge sind umkehrbar.

Bevor wir uns zu der Berechnung der Farbeninderung
wenden, miissen wir nachweisen, dass in allen diesen Fillen,
die von uns definirte Temperatur auch die erforderliche Kigen-
schaft hat, integrirender Nenner des Differenzials der zuge-
fihrten Energie zu sein. Hierdurch ergiebt sich dann auch
sofort der Werth der Entropie. Schreiben wir das Differential
der zugefiihrten Knergie zuniichst allgemein in der Form

dQ =Mdz 4 Ndy,
wo z und y die beiden den Zustand bestimmenden Variabeln,
M und N Functionen von » und y sind, so ist unter den un-
endlichen vielen integrirenden Nennern einer dadurch aus-
gezeichnet, dass er nur eine Function von z oder y allein ist.
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Es ist nun von Hrn. Budde!) nachgewiesen, dass die absolute
Temperatur derjenige integrirende Nenmner der zugefithrten
Wirme ist, der nur eine Function der beliebig gewihlten
Temperaturscala ist, und unabhéngig vom zweiten bestimmen-
den Parameter (z. B. Volumen). Ist » die Temperaturvariable,
so muss die Bedingung erfillt sein

ON oM
dx T Ay .
(6) Sy =1,
dann ist der die Temperatur bestimmende integrirende Nenner
fxdz
M D = const. ef

Betrachten wir zunichst vollkommen zerstreute Strahlung
eines schwarzen Korpers, so wird, wie wir gesehen haben, der Zu-
stand durch Dichtigkeit ¢ und Volumen vollstindig bestimmt.
Denkt man sich graphisch die Dichtigkeit als Ordinate, das Vo-
lumen als Abscisse aufgetragen, so kann jede beliebige Curve aus
adiabatischen und isothermen Zweigen zusammengesetzt wer-
den, indem man sie so hiufig abwechseln lisst, dass die ge-
brochene Linie der Curve mit beliebiger Anniherung sich an-
schliesst. Wir konnen demnach sowohl der Dichtigkeit als
auch dem Volumen alle moglichen Werthe gleichzeitig bei-
legen, sodass sie als von einander unabhiingige Variable ein-
gefithrt werden konnen. Die Dichtigkeit ist hier die Temperatur-
variable, von der der die Temperatur ausdriickende integri-
rende Nenner allein abhiingen darf.

Es Dbefinde sich nun die Strahlung in einem geraden
Cylinder, dessen Querschnitt die Flicheneinheit ist. o — 2 sei
die Entfernung eines beweglichen Stempels von einer festen
Basis an gerechnet, so ist 1 (¢« — z) die innere Knergie des
Systems, die wir mit [/ bezeichnen. Wichst » mm de, so
soll das Volumen verkleinert werden, also wird Arbeit gegen
den Druck der Strahlen geleistet. Der Mittelwerth des Druckes
der Strahlen ist nach Boltzmann? L auf die Flachen-
einheit, es ist also die nach aussen abgegebene Arbeit
—tydz=dW.

1} Budde, Wied. Ann. 45, p. 751. 18992.
2) Boltzmann, Wicd. Ann. 22. p. 291. 1884.
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Die Clausius’sche Gleichung d @ = d U/ + d /' wird also
d@) =dyla—2)— tyda.
Die Gleichung (6) wird demnach
. 1
Fon = o
und (7) gibt Y
(8) D =c ‘,““‘/’4 = 19',

wo ¢ eine Constante bezeichnet.

Die Gleichung (8) spricht das bereits von Boltzmann
abgeleitete Stefan’sche Strahlungsgesetz aus.

Die Lntropie § wird durch die Gleichung definirt

_ 29
df =5

also
Q g 4 3"’4
S=35, + e (a — 2y’

Wir wenden uns jetzt zuniichst zur Bestimmung der
Entropie von Strablung bestimmter Richtung wie bei der An-
ordnung in Fig. 2 und beschrinken uns auf den Fall, dass
die strahlende Fliche sehr klein gegen den Kugelradius ist.
Die adiabatischen und isothermen Volumen#inderungen miissen
hier durch Ausdehnung und Zusammenziehung der ganzen
Hulbkugel vorgenommen werden, weil sonst die Strahlen grosster
Divergenz nicht wieder zuriickreflectirt wiirden. Daher darf
auch die Strahlung nicht zwischen zwei Flichen eingeschlossen
werden.

Sei » der variable Radius der Kugel. Bezeichnen wir
die Grosse w,r? mit a, so ist a innerhalb der Kugel con-
stant bis auf die nahe dem Mittelpunkte gelegenen Stellen;
den dort liegenden Energievorrath konnen wir vernach-
lissigen, weil das Volumen in der dritten Potenz des Radius
zunimmt, die Dichtigkeit im Quadrat abnimmt. Die innere
Energie ist dann

U=2ny,.13=2mar
also
dU=2a@3dy, + 3r2dry,).
Die nach aussen abgegebene Arbeit ist, wihrend » um dr

whchst ]
AW =2ardr.y,.
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Es ist demnach
dQ=d U+ dW =2r(@*dy, + 4y,r2dr).
Nach (6) ist auch hier, da jetzt 1y, Temperaturvariable ist

1
fp.) = T
demnach “
G = cay,h
und

§o 5,4 B s

Die Strahlung bestimmter Richtung hingt in derselben
Weise von der Temperatur ab, wie die vollkommen zerstreute.

Aus der Beziehung, dass die Ver#inderung der zerstreuten
Strahlung bel adiabatischem Vorgange nach dem Doppler’-
schen Princip die gleiche Verinderung der Farbe zeigen muss,
wie die durch Temperaturverinderung hervorgebrachte, habe
ich durch Bildung von Mittelwerthen diese Veranderung als
Function der Temperatur in der bereits erwihnten Arbeit be-
rechnet.

Wir konnen jetzt dieselbe Berechnung bei der Strahlung
bestimmter Richtung anstellen, ohne dass wir Mittelwerthe zu
bilden brauchen, weil die Strahlen sehr nahe senkrecht den
Spiegel treffen und deshalb auch gleiche Veréinderung erleiden.
Die Zahl n der Reflexionen an der bewegten Kugel ist hier
wahrend » um dr sich dndert

n=2r.c.
2r »
Die neue Wellenliinge also
dr
ho=el 1= (1 + 4
Setzen wir .
Ly = A+ d4,
so ist

d1
di=S"k, k=T,

-
wo a der Werth von » fiir 4 = 4, ist.
Nun ist bei adiabatischen Veriinderungen d @ = 0 also

0=rdy,+ 4y,dr.
Hieraus folgt

O
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Hier entspricht v, dem Werthe r = a; v/ und 2, sind
also zusammengehorige Werthe. Eliminiren wir a/r so folgt

Yo _ R

v,
Da nun

Y, gt

v, ¢

war, wo dann <%, der zu vy, gehdrende Werth von & ist, so
erhalten wir
G A=, A,

Dies ist dieselbe (Gleichung, die ich aus der Betrachtung
der Mittelwerthe abgeleitet hatte. s folgt hieraus, dass die
zu einer bestimmten Farbe gehorende Energie anch nach der
Veriinderung zu der verinderten Farbe gehort.

Liegen die Grenzen eines schmalen, aus dem Normal-
spectrum ausgeschnittenen Spectralbandes vor der Temperatur-
dnderung bei 4, und 4, 4 04, so werden die neuen Grenzen bei

Gy hy 9
L= —l‘; > und 2+ A= - (% + d4y)
liegen. Die Steigerung der Gesammtdichtigkeit ist
194
W= 1Y, X

Sie vertheilt sich, wie wir gesehen haben so, dass die Dichtig-
keit jeder Farbe dieser (Gleichung entsprechend gesteigert
wird. Setzen wir

J 1y, so st L Sly=-291
Yo = [ PoOhos SO ISL P =Py Gga,y Ohy= 504,
0

also

@ w

v =f¢dl=f§:;([/0§l.

0 0
Jeder festgelegten Farbe A, entspricht nach der Aende-
rung eine neue Farbe A und eine Ordinate

196
¥ = 55 Por

Sobald die lnergievertheilung @ Spectrum eines schwarzen
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Kirpers bei einer Temperatur bekannt ist, lisst sie sich fur jede
andere ableiten.

Es lasst sich leicht einsehen, dass die Curven verschie-
dener Temperatur einander nie schneiden diirfen. Denn wenn
fir eine Farbe die der tieferen Temperatur entsprechende
Strahlung grossere Dichtigkeit der Inergie besisse als die
Strahlung hoherer Temperatur, so konnte man mit Hiilfe einer
Platte, die diese Farbe vorzugsweise hindurchlisst, Energie
tieferer zu hoherer Temperatur bringen, ohne dass sonst eine
Veranderung zuriickbliebe.

Wir kénnen hiernach mit Hinzuziehung der soeben ge-
wonnenen Hrgebnisse eine Curve angeben, die steiler abfillt,
als es die Curve der Energievertheilung des schwarzen Korpers
nach der Seite der langen Wellen hin darf. Wir gehen aus
von den Gleichungen

A% = const. ¢ = const, 2.

Sei (dg/dA)di der Zuwachs, den ¢ bei constantem %
erfahrt, wenn 4 uwm d2 whchst. Dagegen riickt jeder Punkt
der Curve ¢ (1), wenn 9 um 49 wichst, nach der Seite der
kleineren 2 um die Strecke

const.
di =0 dd

vor. Wenn die Curven fir ¢ und 9 + d:% sich nicht schnei-
den sollen, muss also sein

do do d9
9000 <~ di.

a9 di
Nun ist
de  5¢ a9 &
a9 g dh T
also

dg 5
—Pdr<+ 0.

Auf der Seite, wo d¢/d A negativ ist, also vom Maximum an
nach den langen Wellen zu, isi der Grenzwerth fir — deg/dA
tiberall

—do 59

di A

Jeder Theil dieses Zweiges der Curve fiir die Energieverthei-
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lung muss weniger steil gegen die Abscissenaxe abfallen als
die Curve
_ const,
/.5
und zwar fir jede Temperatur.

In Fig. 5 ist die Gestalt dieser Curve gezeichnet, die
einer Temperatur entspricht, wo fir das Maximum der Energie-
vertheilung

@ max

/4 max
ist. Nachdem wir nachgewiesen haben, dass hei den umkehr-
baren Vernderungen, durch die wir die
Entropie der Strahlung schwarzer Xorper
bestimmten, jede homogene Farbe sich
unabhiingig von der Existenz der itbrigen
verindert, sehen wir ohne weiteres ein,
dass die Entropie der Strahlung eines
schwarzen Kérpers sich znsammensetzen
muss aus den Kntropieen der einzelnen
homogenen Farben. Das Verhiiltniss von
Energie und Kntropie jeder Farbe muss
dabei fiir alle Farben constant sem.
Die Entropie der homogenen Strahlung
¢ (2)d4 ist hiernach gleich der der Strah-
lung des schwarzen Korpers multiplicirt
mit dem Verhaltniss der Energieen, also

4 pdl
s= sy g la— )y PO Fig 5
4 N @dl
=ty @0

Die Berechtigung zu dieser Zerlegung liegt darin, dass
allen Farben dieselbe Temperatur zukommt, und wir die
Entropie eines warmen Korpers von gleichmiissiger Temperatur
in einzelne Theile nach dem Verhiiltniss der vorhandenen
Energie zerlegen kodnnen.

Bei Strahlung zusammengesetzter Farbe ist dann die
Entropie

fvel
G =65, + ij; (@ —2) —(p—g—}'—
0
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wo <, wie wir oben gesehen, als Function der Wellenlinge
zu behandeln ist. Aus der Definition der Strahlung schwarzer
Korper konnten wir schliessen, dass die Entropie hier ihren
grossten Werth im  Vergleich zu einer anderen Farben-
zusammensetzung hat. In der That ist

0€ =0,
wenn & = const. ist.

Wenn Strahlung einfacher Farbe in Strahlung gemischter
Farbe tbergeht, so wiichst die Entropie und diese Zunahme
bildet die Compensation fiir die hierbei mogliche Arbeits-
leistung. Es besteht eine vollstindige Analogie zu der Entropie-
vermehrung, die man bei der Mischung getrennter Gase er-
hilt. Auch bei den Gasen ist die Entropie des (temisches
gleich der Summe der Entropieen der einzelnen Gase als ob
jedes allein vorhanden wire. Aber ein nicht zu iibersehender
Unterschied besteht darin, dass die Verschiedenheiten der
Gase selbst Verschiedenheiten der KEntropie auch bei gleicher
Temperatur ermoglichen, wihrend wir es nur mit der Energie
selbst zu thun haben, die nur durch Unterschiede in ihrer
Temperatur den Werth der Entropie veriindert.

Der Maximalwerth der Arbeit, die gewonnen werden kann,
wenn gegebene Strahlung von der Zusammensetzung ¢ (1) in
die Zusammensetzung der Strahlung eines schwarzen Korpers
iibergeht, war nach Gleichung (2)

=(a——x)(1p——19'0 Ej—l) =(a—w)1p—7?;—1‘fo(@—@o).

0

Die Bestimmung der Entropie von Strahlung bestimmter
Richtung bei verschiedener Farbenzusammensetzung ergiebt
sich von selbst.

§ 5. Umkehrbare und nicht umkehrbare Processe.

Nach den bisher angestellten Betrachtungen konnen wir
Temperatur und Entropie fiir jede beliebig gegebene Strahlen-
gattung bestimmen. Die Vorgiinge bei der Volumenvergrosse-
rung der Strahlung sind umkehrbar, wenn die Energie jeder
Farbe das Maximum der Arbeit leistet. Dass wir durch den
Strahlendruck bei vorhandener Temperaturdifferenz wirklich



Temperatur und Lintropie der Strahlung. 161

die dem Carnot’schen Princip entsprechende nur durch die
Temperaturdifferenz bedingte grosste Arbeitsleistung erhalten,
sehen wir aus folgender Betrachtung.

Wenn wir in zwel rechtwinkelig parallelepipedischen
Raumen mit zerstreut spiegelnden Winden, die neben ein-
ander liegen, Strahlung schwarzer Kérper von der Dichtig-
keit v, und v, < v, haben, so kénnen wir ein Arbeitsquantum
ohne Volumeninderung des ganzen Systems dadurch gewin-
nen, dass wir die als beweglich gedachte Zwischenwand, die
die Flacheneinheit haben mdge, unter dem Ueberdrucke
1y, — ,) Arbeit leisten lassen, bis beiderseits gleicher Druck
herrscht. Dann ist auch beiderseits die Temperatur die
gleiche; & sei die Entfernung der beweglichen Zwischenwand
von der gegeniiberliegenden in dem Ranme wo v, herrscht,
a dieselbe Grisse in dem andern. Die hewegliche Zwischen-
wand verschiebt sich parallel mit sich selbst win den Werth =
bis die sich andernde Dichte v/, gleich der ebenfalls variabeln
y,’ geworden ist.

Der Energiewerth in 1 ist anfiinglich

U =awy,
withrend der Verinderung
0 = (« + 2y,

ebenso ,
Uy, = bap,, 0y = — a)y,,
also
ay’ _ d v’ 1 _ Uy
de ~ dw a+x (@+2¢
Die geleistete Arbeit wihrend der Verschicbung da ist
d U/’ 1 .
dw‘—d.l'——— — 5% dz,
also
v’ Aw
dx 3(a + x)’

Ebenso ist

Nach der Verinderung soll
P =Yy,

Ann, 4. Phys. u. Chem, N. F. 52, 11
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¢\ b\
(5s) e = (525 ) v
sein.

Dic nach aussen gewonnene Arbeit ist

also

€&

W= ;f(l/;l/-—%')dx:yjla(l ——ar )
0

(e + ﬁ
bl/z
1, 01 — ———— |-
+ 1’2 < (b N w)l"/"’>
Ist die Veriinderung in 2 nicht adiabatisch, sondern durch
Verbindung mit einem strahlenden Korper von grosser Wirme-
capacitiit isotherm, so bleibt w," constant gleich v, es wird

o N a'ls

s
.y 2 >
=1 a — -
! ( L2 fe

G =5,
:1/}111( 1& 2)

1

Es ist dies Quantum Warme von der Temperatur ¢, in Arbeit
verwandelt, wihrend die Menge vy a(9,/9,) von der Tem-
peratur «J; auf die Temperatur &, gesunken ist. Nach den
bekannten Sttzen von Clausius ist die gewonnene Arbeit die
grosste, die gewonnen werden kann.

Es folgt aus diesen Betrachtungen, dass alle die Ver-
dnderungen der Strahlung nicht umkehrbar sind, bei denen
Strahlung ohne Arbeitsleistung ihr Volumen vergréssert. Daher
ist die freie Ausstrahlung warmer Korper ein nicht umkehr-
barer Vorgang.

Aber auch jede ohne Arbeitsleistung vor sich gehende
Vermischung von Strahlung verschiedener Farbe ist nicht
umkehrbar, in derselben Weise, wie die Vermischung zweier
Gase ohne Arbeitsleistung nicht umkehrbar ist. In beiden
Fiallen wichst die Entropie.

Wenn wir in einem, mit der Strahlung eines schwarzen
Kérpers erfiillten, Raum einen zerstreuenden Spiegel bewegen,
der frei begrenzt ist und dessen Riander in endlichem Abstand
von den Winden bleiben, so kann diese Bewegung ohne an-



Temperatur und Fntrople der Strahlung. 163

gebbare Arbeitsleistung vollzogen werden, weil der Druck auf
beiden Seiten immer der gleiche bleibt. Infolgedessen daxf
auch keine Veranderung der Farbe eintreten, weil eine solche
einer Arbeitsleistung entsprechen wiirde.

Die Veréinderungen der Farbe nach dem Doppler’schen
Princip gleicht sich an der Vorder- und Riickfliche im Mittel
auf den Werth Null aus, weil im Mittel jedes Energiequantum
gleich oft an der Vorder- und Riickfliche des Spiegefs zuriick-
geworfen wird. Dieser Fall zeigt deutlich, wie erst durch die
Mittelwerthe der vom zweiten Hauptsatz und dem Wirme-
gleichgewicht geforderte Zustand eintritt.

Es lasst sich auch die Folgerung ziehen, die wir oben
bereits aus anderen Betrachtungen gewonnen hatten, dass
man nicht auf die Energie einzelner Farben in der Warme-
strahlung verindernd einwirken kann.

So darf keine Platte existiren, die nur Strahlen, deren
Farbe zwischen zwei bestimmten Wellenlingen liegt, vollkommen
hindurchliisst, alle tibrigen vollkommen reflectirt unabhingig von
der Richtung der Strahlen. Man koénnte durch eine solche
Platte die Strahlung eines schwarzen Korpers in zwei Theile
theilen, dic Bewegung der Platte wiirde dann die Farbe und
Energie der hindurchgelassenen Strahlung nicht verindern,
dagegen die iibrigen in der bereits betrachteten Weise. Wihlen
wir die Platte so, dass die Wellenlingen A =« und 1=,
welche die Farbe der hindurchgelassenen Energie abgrenzen,
auf der Seite des Maximums der Energievertheilung liegen, wo
die Intensitit nach den langen Wellen hin stark abfillt.

Sei b > a. Auf der Seite der Platte, wo die Strahlung
zusammengedriickt wird, verkiirzen sich alle Wellenlingen, die
nicht zwischen o und & liegen, und die Energie der Farben,
deren Wellenlinge etwas grosser als & ist, erhalten jetat
Wellenliingen, die zwischen « und & fallen und sich daher
durch den ganzen Raum frei ausbreiten.

Ebenso wiirden bel a die anliegenden Farben von kiirzercr
Wellenliinge der sich ausdehnenden Strahlung zwischen @ und 4
fallen nnd sich durch dic Platte hindurch vertheilen. Da nun
@ > ¢y, so wirde mehr Energie von der Seite, wo die
Strahlung sich ausdehnt, nach der anderen Seite gelangen,

als umgekehrt. Dieser Ueberschuss wiirde sich zu dem sonst
1*
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vorhandenen, durch Zusammendriickung entstandenen Ueber-
schuss der Dichtigkeit addiren und mit diesem zusammen auf
einen vollkommenen Spicgel driicken, der an die Stelle der
Platte gesetzt wird.

Wenn man mit dem Spiegel den Weg der Platte in um-
gekehrter Richtung zuriicklegt, wiirde man demnach mehr
Arbeit erhalten, als man fiir die Bewegung der Platte auf-
gebraucht hat, und ausserdem noch eine Farbeninderung
zuriickbehalten.

Man darf daher einer solchen Liamelle nur solche Kigen-
schaften zuschreiben, wie es von Kirchhoff geschieht, dass sie
Strabhlung einer Farbe vorzugsweise hindurchlasst, die andere
vorzugsweise zuriickwirft, wobei aber immer ein endliches
Verhiltniss zwischen durchgelassenen und zuriickgeworfenen
Strahlen bestchen bleibt. Dann ist der chen erdrterte Process
nicht moglich.

Wir konnen aus der HExistenz der wirklich realisirbaren
Platte noch eine Folgerong ziehen, durch die das oben ge-
wonnene Ergebniss bestiitigt wird, dass homogene zerstreute
Strahlung bei adiabatischer Volumeniinderung homogen bleibt.
Wir sahen bereits, dass die Bewegung eines freien Spicgels
in der Strahlung die Farbe nicht fndern darf. Der Ausgleich
der Farbenverinderung nach dem Doppler’schen Princip an
der Vorder- und Riickseite muss fiir jede Farbe fiir sich ge-
schehen, olme dass Uebereinanderlagerungen verschiedener
Farbe stattfinden diirfen. Wenn diese nitmlich stattfinden,
so wiirde durch Bewegung einer freien Platte, die bestimmte
Farben starker hindurchlisst als andere, erreicht werden
kénnen, dass die Ueberlagerung der stirker reflectirten also
auch an beiden Seiten der Platte stirker geidnderten Farben
itber die mehr hindurchgelassenen also weniger geinderten
stattfinde. Hierbei wiirde eine Verinderung der Farben-
zusammensetzung eintreten. So wiirde man das Maximum der
Energicvertheilung stirker verindern kénnen, und wenn also
die Veriinderung mit einem Energieaustausch mit den anderen
Farben begleitet wire, so wiirde das Maximum mehr Knergie
abgeben als zuriickerhalten. Die Folge wire eine Abplattung
der Curve der Knergievertheilung. Wenn dagegen jede Farbe
fir sich ausgeglichen wird, so wird es keinen Unterschied
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machen, ob vollkommene Spiegel oder theilweise durchlassige
Platten bewegt werden.

Wir werfen zum Schluss noch einen Blick auf die mannig-
faltigen Processe, bei denen Arbeit von der Strahlung geleistet
wird. Die chemischen Lichtwirkungen, die Krzeugung eines
galvanischen Stromes durch Belichtung von Electroden, die
Krzeugung electrischer Ladungen unter dem KEinflusse des
ultravioletten Lichtes, die von Hallwachs und Righi beob-
achtet wurden, sind Beispiele derartiger Verwandlungen. Da
diese Experimente nur qualitativ sind, so lisst sich nicht
sehen, ob bei ihnen wirklich das Maximum der moglichen
Arbeitsleistung erzielt wird.

Bei der Fluorescenz wird die Farbe des einfallenden
Lichtes verindert; da es sich hier um die sichtbaren Strahlen
handelt und das Maximum der Energievertheilung der Strahlung
schwarzer Korper bei den Intensititen, wie wir sie auf
fluorescirende Korper fallen lassen, im Ultrarothen liegt, so
nimmt die Entropie nach den brechbareren Strahlen hin ab.
Wenn die Fluorescenz das Stokes’sche Gesetz befolgt, d. h.
die Wellenléinge grosser wird, so entspricht der Vorgang einer
Vermehrung der Entropie. Bei Substanzen, die ausschliesslich
im entgegengesetzten Sinne wirken, kann die Verwandlung
nicht ohne Compensation vor sich gehen, die in gleichzeitiger
Absorption bestehen wird. KEs ldsst sich aus unseren Ergeb-
nissen der Betrag der mindestens eintretenden Absorption
leicht berechnen. KEs folgt noch, dass fluorescirende Sub-
stanzen ihre Eigenschaften in solchen Temperaturen verindern
miissen, wo sie selbst sichtbare Strahlen aussenden. Denn
wenn dann Strahlung derselben Temperatur auf sie fillt, die
sie selbst besitzen. ist die Compensation durch Absorption
nicht mehr miglich.





