
10. Temperntur zcwd Emtropie der Strnhlumg; 
vow W i l l y  W*6cwn. 

Past jedo -41% von Strahlung kaiiri aus dem Wiirme- 
vorratli fester Korper hergestellt werden und enthiilt , auch 
wenn sie sich im freien Aether befindet, in RtSumen von end- 
licher Ausdehnung eine endliclie Energiemenge , weil die Ge- 
schwindigkeit ilirer Fortpflanzung nicht nnendlich gross ist. 
Sie muss deshalb auch unabliiingig von der Quelle, aus der 
sie stammt, den Gesetzeii der Wkmetheorie unterworfen sein. 
Wenn man demnacli Strahlurig betrachtet, von der man weiss, 
dass sie auch niir voii der Warme erzeugt werden kann, und 
die sicli uusserdem im Wiirmegleichgewicht befinclet, so muss 
sie thermodynamiscli vollstiindig aus ihrem Volumen , der 
Dichtigkeit der Encrgic und ihren Eigenscliaften bestimmt 
sein, ohne dnss die Korper, die sic ausgesandt haben, irgend- 
wie in Fragc kommeii. Sobald cin abgegrenztes Quantum 
Strahlung, das sich im Gleiuligewicht befindet, wo keiii Energie- 
austitusch mehr stattfinden kaiiii , als bekannt gegeben ist, 
und man sich iibcrzeugt hat, dsss alle vorliaiidenen Strahlen 
tluch durch Wiime erzengt werderi konnen, mussen sich auch 
Tempcratur urid En tropie hestilumcii lassen. 

Aus dieser Betraclitung hat man nur sehr wenig auszu- 
schliesseii, niimlich H e r  tz’sche Schwingungeii und Kathoden- 
strlilen, wcnn diese iiberhaupt Schwingungai sind. 

Auf die Nothweiidigkeit dicser Untersnchungen und die 
Einftihrung des Temperaturbcgriffes fur die Strahlung ist be- 
reits voii Hrn. E. Wiedemanii liingewicsen worden I),  der 
auch darauf aufmerksam muclit, d:w der Strahlung, die von 
w5rmeren Korperii Iierriilirt , eiiie entsprechende hohere Tem- 
pcratur zugeschrieben werdeii muss. 

Wir liaben uns die Aufgiibe gestellt, die Temperatur der 
Strahlung nur aus ihrem Zustaiide zu bestimmen, a w h  wenn 
sie uns vollkommeii losgelost von den Kiirpern, die sie erregt 

1) E. Wiodcmaun,  Wicd. h n .  34. p. 447. 188s; 38. p. 487. 1889. 
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haben, gegeben ist. Die Mbglichkeit hierzu wird uns durch 
eine Folgerung aus clem Kirchhoff’schen Stttze geboten: 

Wenn wir c ~ n e n  leeren Raum mit A’iiryern von beliel/(qer 
Beschaffenheit aber endlichem Absorptionsvermoyen f ~ r  alle Stralt- 
len vollstandig einhiillen tind die Iliille awf gleicher l’emperatnr 
halten? so ist in dem Hohlraume nach Herstellung des Gbich- 
geioichts eine solche Strnhluny vorhandert, als oh die umgebenden 
Wunde vollkommen schwarz waren; sie hangt also nur von der 
Temperatur, nicht von der Beschaffenheit der h-orper ab. 

Die Strahlung eines schwarzen Korpers ist hiernach der 
Zustand des stabilen Warmegleichgewichtes , jede Strahlung 
von ander er Beschsffenheit wird bei einer solchen Anordnung 
von sellst in die eines schwarzen Korpers verwandelt. Sobald 
dieser Zustand eingetreten ist , f ide t  zwischen den festen 
Korpern und dem Hohlraume kein Wkmeaustausch melir 
statt. Wir mussen demnach dieser Strahlung dieselbe Tem- 
peratur wie den anliegenclen Wanden beilegen. 

Die Definition der Strahlung des schwarzen Korpers als 
Zustand des stabilen Wtlrmegleicligewicl~tes scheint mir er- 
hebliche Vorzuge vor der ursprunglichen zu besitzen. Diese 
muss einen Korper als moglich annelimen, der slle auffalleii- 
den Strahlen absorbirt. Die physikalische Bedingung hierfiir 
ist dann aber, dass dieser Korper fur Strahlen jeder Wellen- 
hinge dieselbe Fortpflanzungsgeschwindigkeit lint, wie der leere 
Raum, eine Forderung, die nach den neueren Snschauungen 
uber Dispersion bei keinem Korper erfullt ist. Nach diesen 
Festsetmngen kiiiineil wir danii die Gleichgewichtszustiiride 
betrachteii , als oh die Strahlung von vollkommeo schwarzen 
Korper herriihrt. Dadurch wird die Behandlung oft. sehr ver- 
einfacht uud wir wollen demnncli auch die Bezeichnung bei- 
behalten. 

3 1. Eigenschaften  des  Gleichgawichtes  der  Strsl i lung.  
Vol lkommene und xerst reuendc Spiegel .  Zusti inde labileit 

G 1 e i  c h g a m i ch t 0s. 

Als Eigeiischaften der Straliluiig schwsrzer Korper wurde 
sclion von Ki rchlioff abgeleitet, r i m s  sie keine Vorzugsrich- 
tungen in Beziig auf cliA stmhlende Oherfliiche oder die Polari- 
sation haben kann. Ich habe i n  ciner friilieren Arbeit hieraus 



das bekaunte Cosinusgesetz gefolgert. l) Es folgt ferner, dass 
diese Strahlung sich zwischen zwei unendlichen Ebenen von 
gleicher Temperatur herstellen muss urid dass die Ausstrahlung 
jeder die Halfte der an irgend einer Stelle vorhandenen Strah- 
lung liefert. 

Wenn der oben betraclitete Hohlraum nur theilweise von 
strahlenden Fliichen , im ubrigen von Spiegeln umgeben ist, 
so ilndert dies an der Energievortheilung nichts wenn die 
Spiegel die auffallenden Strahlen vollkommen zerstreut zuruck- 
werfen. Denn es werden die warmen Kcrper solange Energie 
nussenden , bis in jedem irgeridwie gerichteten Strahlenbiindel 
iiberall gleichviel Eiiergie iiach beideu Seiten fliesst. In ein- 
xeliieri Falleii ist dice auch nodi der Fall, wmii  die Spiegel 
vollkommeii regclmilssig spiegclu. Es sei z. B. ein recht- 
winkeliges Parallcltbpipedon gegeben, dessen Scitonwiinde a I 
und d c strahlen , wiihreiicl die anr1crc:n regelmbig spiegeln. 

Der Einfluss dcr Seitenwilnde 
ist dann so, als ob bei feh- 
leiidem b c  z. B. eine strah- 

U b -&, lcnde Flache I I' vorhanden 
wiire. Die Summe aller Spie- 
gelungen liefert das Ergeb- 

niss, als ob n b  uncl d c  sich ins unendliche erstreckten. Wie 
wir gesehen haben, stellt sich dann die Strahlung eines schwar- 
zen Korpers her. Es ist aber ein wesentlicher Unterschied 
vorhauden, je nachdeni die Spiegel zerstreut oder regelmassig 
spiegeln, den man ubrigens so festhaltcn kann, dass in der 
unmittelbaren Ntihihe strahlender Karper und zerstreuender 
Spiegel dor Zustand ein miderer ist,  als in endlicher Ent- 
fernung von diesen odcr an regelmassigen Spiegeln. Man er- 
kennt dies leicht, wenn man hedeiikt, dass die Vorgange an 
zwei benachbarten Punkten strahlender Flichen oder zer- 
streuender Spiegel vollkommen unabhiingig von einandsr sind, 
wtihrend in eridlicher Entfernung von diesen an jeder Stelle 
zwar die game Mannigfaltigkeit der Veriinderungeii an der 
strahlenden Flache den Zustsiid bestimmt, abor cin benacb- 
barter Puiikt in demselben Momciit nur einen unendlich wenig 

Fig. 1. 
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I )  W. Wien,  Wied. Ann. 46. p. 712. 1892. 
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verschiedenen Zustnnd erhdten kann. Iin ersten Fall wird der 
Zustand durch eine niclrt differenzirbars, im zweiten durch eine 
diferenzirhare Function des Ortes dargcstellt. Allerdings wur- 
den Aenderungen im Gleichgewichtszustande sich hier nicht durch 
Functionen ausdrucken lassen, die nach dor Zeit differenzirbar 
waren. Im Zustande des Gleichgewichts wurden beide Arten des 
Zustandes thermodynamisch vollkommen gleichwerthig sein, weil 
man sie ohne weiteres in einander uborfuhren kann. 

Andere Gleichgewichtuzusttinde sind bei anderer Anord- 
nung der Spiegel denkbar. E s  sei a b  der Durchschnitt einer 
kreisfGrmigen, strahlenden Ebene. Um die Mitte der Scheibe 
sei eine Halbliugel gelegt. die innen vollkommen spiegeln soll. 
Alle Stmhlen , die voii dem Kiirper ausgehen , wcrden dann 
zu ihm zuriickgeworfen. Auf diese Weise lcann nuch ein 
Gleichgewicht der Energic eintretcn , ohne dsss die Dichtig- 
keit der Energie iibernll dic der Tem- 
peratur dcr strhlenden Plattc und dein 
stabilen Gleichgewichte entsprechende 
ware. Dicser Zustand des Gleich- 
gewichtes wird sofort gestort , sobald _ _ _ _ _ _ _ _  - - - - - _- 
ein Theil der Kugeltlhhe nicht mehr 
regelmiissig spiegelt oder ein fremder 
Karper in den Hohlraum gebracht wird. D a  das Gleich- 
gewicht hier ohne gleichwerthige Arbeitsleistung gestbrt wcr- 
den kann, sind wir herechtigt es als labil zu bezeicbnen. Auch 
in diesem Falle kann die Platte a h  von boliebiger Beschaffen- 
heit sein, wenn sie nur hei der Herstellung der Strahlung fiir 
jede Wrelleiilange endliches Absorptionsvermiigen besass; denn 
jedes von a b ausgeheiide Strahleiibundel wird solange hin- 
und hcrgeworfen, bis cs vijllig absorbirt ist, es muss deshalb 
in der entgegengesetzten Richtung ebensoviel Energie geheii. 
Sobald das Gleichgewicht hergestellt ist , kann die strahlende 
Scheibe durch einen rollkommenen Spiegel ersetzt werdcn, 
ohne dass an der Strahlung etwas geiindert wurde. 

Auch jede tlnderc Abweichung cinsr im Gleichgewicht 
befindlichen Strahlung von der eines schwarzen Korpers kann 
nur ills in labilern Gleichgewicht befindlich betrachtet werden; 
denn sie k s s t  sich ohne angebbare Arbeitsleistung in den Zu- 
stand stabilen Gleichgewichts iiberfuhren. Hat sie irgend- 

0 
U 

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. 

8 2. Best immung der Temperatur gegebener ,  im Glcichgemicht 
b e f i n d l i c h e r  Strahlung.  Maximum d e r  a u s  Strahlung zu 

gewinnenden Arbeit. 

Die in der Form von Strahlung vorhandene Warme unter- 
scheidet sich von der in festen Korpern befindlichen dadurch, 
dass sie sich als eine Mischung von Energie verschiedener 
Eigenschaften erweist, die wir durch passende Appsrtlte nach- 
weisen kbnnen. Diese Bestandtheile sind unabhangig von ein- 
ander , denn wir kijrineii Strahlung herstellen, die nur die 
einzelnen enthalt. Dadurch sind wir genothigt , jeclem einzel- 
nen Bestnndtheile der St.rahlung schwarzer Korper die Tem- 
peratur des Gesammtsystems zuzuschreiben. 

Nur auf diese Weise llsst sich auch die Bedingung be- 
friedigen , dass bei Gleichheit der Temperatur kein Warme- 
austausch stattfinden darf. Wenn wir z. B. in einem ge- 
schlossenen Raume mit spiegelnden Wanden Strahlung im sta- 
bilen Gleichgewicht haben , und in einem anliegenden voll- 
kommen eerstreute Strtthlung vou anderer Farbenzusammen- 
setzung , so ist Gleichgewicht zwischen beiden Strahlungen 
erst dann moglich, wenn sie sich vollkommen vermischt haben, 
sodass jede einzelne homogene Farbe in beiden Raumen gleiche 
Dichtigkeit hat. Es iiiuss die Gleichheit cler Dichtigkeit jeder 
Farbe bestehen, wenii 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 anderii gegebenen homogenen Farbe 
zerstreuter Richtung haben wir demnach die Temperstur zu- 
zuschreiben , die die Strahlung eines schwarzen Korpers hat, 
wenn sie die betreffende Farbe in gleiclier Dichtigkeit ent- 
hilt. Denn nur dann ist die Energie dieser Farbe bei beiden 
im Gleichgewicht. Diese Bestimmung der Temperatur ist eiu- 
deutig, weil es nur eine Temperatur gibt, bei der die Strh- 
lung eines schwarzen Kiiipers eine gegebene Farbe in bestimmter 
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Dichtigkeit besitzt. Stralilung gemischter Farbe ist im all- 
gemeinen aufzufassen als ein System von Eiiergie verschie- 
dener Temperatur ; ihre Ueberfuhrung in die Farbenzusammen- 
setzung der Strahlung eines schwarzen Korpers ist demnach 
der Ausgleich dieser verschiedenen Temperaturen. 

Wir sind jetzt im Stande, dns Maximum der Arbeit zu 
berechnen, das aus gegrbeiier zerstreuter Strahlung gewonnen 
werden kanri, wahrend 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 Wellenliingen die 
Abscissen, die zugehorige Dichtigkeit der Energie cp die Ordi- 
naten bildeii (wo dann 9 d?, die Dichtigkeit der Energie ist, 
deren Farbe zwischen 3, und h + d l  liegt), so muss die ge- 
wonnene Curvc inindestens ein 
Maximum zeigen, weil die Ener- 
gie sowohl fur 3, = 0 als fur 
2 = co verschwindei. Erfah- 
ixngsmksig gibt es nur ein 

beweisen, dass die Curven fur 
verschiedene Ternpernturen qich 
nicht schneiden tlurfen. Wir betrnchten nun die Curve der 
Eriergievertheiluiig fur eiiie bestimmte Temperatur. 

Alle honiogenen Farben,  die wir aus der von tler Curve 
eiugeichlosse~ien Fliiche ausschneiden, haben gleiche Tempera- 
tur. Nelimen wir ein sclimalcs Stuck u auf der voni Maxi- 
nium der Curve n : d i  den ltiirxercn Welleiilingeri gelegenen 
Scite. Wenn ein gleicli breites Stiick b von kiirzerer Wellen- 
liinge nusgeschnitten w i d ,  so wird, wie ohne weiteres ersicht- 
lich, diese Farbe eine liohere Temperatur haben mussen, wcnn 
die Ordinate uber b die Hohe von a habeii soll,  wenn also 
heide E’alben gleiche Dichtigkeit besitzcn. Wollen wir , dass 
beide F u b e n  in gleicher Weisc homogen sind, so muss die 
Breite a uiid b eirien bestiminten Theil der Wellenliingn aus- 
macken. Es mussen sich dann verhalten a l l )  = ha/&,, wo I,, 
untl I&/, (lie xugehorigen Welleriliingen bezeichnen. Hierdurcli 
wiirde einr weitere Steigerunq der Temperatur von I ,  erforder- 
licali sein. Umgekelirt wiirtlc jeder Fnrbe zwischen u und dem 

Maximum. Wir  werden spater b a ,  C 

Fig. 3. 



Maximum bei gleicher Dichtigkeit tiefere Temperatureri zii- 
kommen, ebenso auf der andercri Seite des Maximunis his zu 
einer Stelle c , wo die Temperaturen gleich sind und die durch 
die Gleichung c y c  = a y ,  oder ;I, ye  = I., y, bestimmt ist. 
Daruber hinaus nimmt dann die Temperatur wieder zu. 

Sei nun die absolute Temperatur, bei der die Dichtigkeit 
von b gleich 6 cp, ist ,  gleich die von a gleich 8,) so ist 
bei einer irgendwie vorgenommeneii Verwaiidlung der Farbe b 
in a ,  bei constant gehaltener Dichtigkeit aus der Volumen- 
eiiilieit der Strahlung liochstens das Arbeitsquantum 

zu gewinnen, wie aus den bekannten Grundsiitzeii der Wiirine- 
theosie folgt. Dabei hat die Menge 

die Farbe (x. angenommeii. Umgekelirt muss, um die Menge 

von der Farbe a in die Farbe b zu verwancleln, mindestens 
die Arbeit 4, - 4, 

;", 
a 

geleistet und in Stralilung der Parbe b umgesetzt werden. 
Bei der Verwaiidlung von Strahlurig gemischter Farbe muss 
die Veriinderung jeder einzelnen verfolgt werden. Sei spl ( I , )  
eine beliebig gegebene Energievertheilung, sodass 

a, 

w = <\% d h  
0 

die Dichtigkeit der Gesammtstrahlung bezeichnet. Verwandeln 
wir diese in eine Stralilung mit der Energievertheilung cp2 ( I , ) ,  
so ist fur jede Farbe die gewiniibnre Arbeit 

wo 9, sich aus y2(h)  ergiebt. Also im ganzen 
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1st die zweite Energievertheilung die eines schwarzen 
Korpers, so wird ?Yo constant, also 

m UJ 

Dies ist der allgenieine Ausdruck fur d:is Mnximuiii tler 
Arbeitsleis tung, die BUS der Volumcneinlieit gewonnen werden 
kann weiin ciiie beliehige F:irbenmischung mit zerstreuten 
Richtungeii in deli Zustand des st:ibilen Wiirmegleichgewichtes 
ii hergeht. 

Ausser den Unterschicden in tler Farbe siiid noch clie 
Verschiedenheiten zu beriicksiclitigen, welche bei Strahluiigen 
hestimmter Richtungen 
auftreten. Wir sahen 
bereits, dass in der 

Kijrper keine Vorzugs- 

sein konnen, dass aher docli ZustHncle mit bevorzugteii Rich- 
tungen sich im Glcichgewicht zu halten vermogen. Zahlreiche 
Folgerungen aus den Regelii der Strtihlcnhrcchuiig und dem 
zweiten Hauptsatze sind bereits von Hrn. v. Helmholtz ge- 
zogen und haben wiclitige Gcsetze fiir die Helligkeit der 
Strahlen ergeben. 

Wir betrachten nun clie Strahlung eiiies scliwarzeii Kor- 
pers , wie sie sich zwischeii zwei unendlich nusgedehnteii 
strahlenden Ebenen gleicher Teuiperstur herstellt. Durch ein 
Fli-ichenelement d s ,  das zwischen beiden liegt, fliesst gleich- 
vie1 Eriergie in jeder Richtung unabhtingig von der Richtung 
der Normalen von cls. Denn wenn es selbst strahlte, so wurde 
die ausgesandte Energie uiiabhtingig von dieser Richtung sein, 
dabei musste es aher ebensoricl erhslten; es dilrf also auch 
cliese nicht von dcr Richtung shhiingen. Es ist fiir die Rich- 
tnng der Stmhlung vollkomnien gleichgiiltig ob d Y ganz durch- 
liissig ist , theilweise oder vollstiindig reflectirt oder selbst 

- -q \+ 
Strahlung schwarzer '. 

richtungen vorhanden Fig. 4. 
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strahlt. Immer sendet es durch eine Halbkugel urn seiiien 
Mittelpunkt die Energie 

? n  n:2 

t d s J p y d u s i n a c o s a  = n t d s ,  
0 0  

wo E nur von der Temperntiir der strahlenden Platten ab- 
hhg t .  x t ist dann das Emissionsvermiigen eines schwarzen 
K6rpers nach der Definition Kirchhoff’s. Urn die Dichtig- 
keit dor Energie zu erhalten, betrachten wir den Zwischen- 
raum der beiden Ebenen, die den Abstnnd h haben mogen. 
Die Flacheneinheit jeder Ebene sendet unter dem Neigungs- 
wirikel a gegen die Normale die Energie 2 x t d tcsin a cos t c  
aus. Jcdes Strahlenbundel dieser Richtung durcheilt die 
Linge hlcoscc bis es vmi der gegeniiberstehenden Ebeile ab- 
sorbirt wird. 

1st c die Lichtgeschwindigkeit, so befindet sich in diesen 
Strahlenbundeln die Energie 

2 n ~ d n s i n r c o a o  h - - . ----. 
c coa u 

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

Betrachtet man nun legrenzte Strahlenkegel z. B. bei der 
Abbildung durch Linsen, so folgt aus beksnnten Sitzen, dass 
die Oeffnung des Strahlenkegels der Griisse des Bildes immer 
entspricht, sodass der engere Kegel, der dem grossern Bilde 
gehbrt, dafiir so vie1 weniger von den ausgesandten Strahlen 
umspannt. Es strirmt dam gleichviel Energie zwischen beiden 
Bildern hin und her, wenn boide gleiche Temperatur haben. 
Es geht hieraus hervor, dass die Srossc der Kegeliiffnung und 
die Dichte der Energie, die in dem Kegel fliesst, eirier be- 
stimniten Temperatur entspricht und dass man mit einom 
solchen Strahlenkegel iiur eine bestimmte hbchste Temperatur 
erzeugen oder unterhalten kanii, weil bei jeder Steigerung ilber 
das Maximum der Retrng der riickwtirtsfliessenden Energie 
uberwiegt. 
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Der Energie, die in einem solchen begrenzten Strahlen- 
kegel hin- und hergeht, muss also die Temperatur des strahlen- 
den Kiirpers zugeschrieben werden, weil wir sie so concentriren 
konnen, dass sie diese Temperatur erzeugt. Dabei muss aber 
vorausgesetzt werden , dass keine Zerstreuung des Lichtes 
auf seinem Wege vorkommt. Eine Folge dieser Festsetzung 
ist , dass bei regelmassiger A4nordnung 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 , wiilirencl dem zerstreuten 
Tageslichte eine viel niedrigere Temperatur zukommt, obwohl 
beide aus derselben Quelle stammen. E s  sei (Fig. 2) da eiri 
Element der Kugelfliiche, das senkrecht uber der Mitte der 
strahlenden Scheibe a b lie@ , a, sei der Divergenzwi,ikel der 
von dieser Stelle der Kugel znriickkommenden Strahlen. Ein 
Element ds‘ voii n b  senclet ds die Energiemenge ~ d s d s ’ c o s ~ c ~ . , / ~ ~  
ZLI, wo r die Entfernung zwischen ds nnd ds’, a1 der Winkel 
ist, den r mit der Normalen von ds nnd ds’ bildet. Nun ist 

die gesamrnte von n b  nacli (1.5 gestrahlte Energie ist 
a 

2 i-c E (1 s J’ siii C L ~  cos ci, (1 u1 = ;I E d s sin2 ci = e (1s sin2 a .  
0 

Weriii man die Dichtigkeit cler Energie in der Ntihe voii 
(is erhalten will, betraclitet man ein uriendlich kleines iiber ds 
errichtetes rechtwinkeliges Parallelepiped niit der Hohe h. 
I n  diesem befiridet sich die Energie 

R 

4 rl .r 7l E I? (1 - cos a), 2 d s  
cos M, c 

I) 

also ist die Diclitigkeit 

Da wir q p  auch in seiner Abli%ngiglir~it voii der Temperatur 
als bekannt voranssetzen, so gestattet die Gleichung 

(3) 
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bei gegebenem CI und 7pct die Teniperatur zu bestimmen. Es 
ist wohl xu beachten, dass bei der Abbildurig Object und Bild 
beliebig kleiii gemaclit werden kijiinen, sodass diese Bestiinmung 
der Teniperatur fur jedon Strahlenkegel gilt. Doch muss der 
Strahlengang derartig sein, dass die Beugung des Lichtes zu 
vernachlassigen ist. Beugung wirkt immer zerstreuend auf die 
Richtung der Stralileu und stellt also Vorgiinge dar, die nicht 
umkehrbar sind. Wenn 6: sehr kleiii wird, kommen wir auf 
den Fall der Elementarkegel. Hier treffen alle Strahlen die 
Halbkugel nahe senkrecht unil es siiid keine seitlich kreuzenden 
Strahlen in endlicher Entfernung vom Mittelpunkte der Kugel 
vorhanden. Wir sehen xus der Gleichuiig (3), dass dann die 
Tempcratur bei endlicher Dichtigkeit der Strahlung unendlich 
gross im Vergleich zur Trmperatur der Strahlung eines 
schwarzen Iiorpers voii gleicher Dichtigkeit wird. Die Ver- 
wandlung derart regelniassiger Strahlung in solche mit zer- 
streuten Richtungen etitspricht ciner Krniedrigung der Tem- 
peratur und ist deshalb niclit ohne weiteres umkehrbar. Sie 
kann demnndi aber als Compensation fur die Gewinnung voii 
Arbeit aus Strnlilung dielien. Das Maximum der Arbeit, die 
aus Strahlung bestiniinter liichtung geworinen werden kann, 
wahreiid cler Rest zerstreut w i d ,  gibt wiedcr der Brucli 
(al -t79,)/9., , wo die t'+ uuf die angegebene Weise zu be- 
stinimen sind. 

Bisher ist die Strahlung irnmer als unpolarisirt an- 
genommen worden. Der volle Kinfluss der Polarisation karin 
nur bei Strahlen zur Geltung kommen, die in einem schmalen 
Bundel sehr nahe dieselbe Richtung haben, wie wir sie bei 
kleinem Winkel 6: oben erreichen konnten. Dann ist der 
Einfluss tler Polarisatioii so,  dass ein polarisirtes Strahlen- 
bundel dieselbe Tempcratur wie eiri nnpolarisirtes besitzt, das 
die doppelte Dichtigkeit tler Energie besitzt. In  der That 
w i d  ein linear polarisirtes S trahlenbundel durch ein passeiid 
angeordnetes polarisirendes Prisma vollstandig hindurchgehen 
und m f  einen stralilerideri Korper s fallen, wiihrend von 
den reciproken Strahlen yon .v nur die Halfte den Weg der 
polarisirten Strahleri zurucklegeii , wahrend die anderen 
yon dem polarisirenden Prisma in eine andere Richtung ge- 
lenkt werden. Strahleii gleiclier Polarisation legen dagegen 
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iiacli beiden eiitgegengesetzten Richtungen denselben Weg 
zuriick. 

Die Reciprocitat des Stralilenganges hort ,  wie voii Hrn. 
v. H e l m h o l t z ' )  bemerkt ist ,  auf, sobald die Drehung der 
Polarisatioiisebene durch magnetische Krafte erfolgt. Es gehe 
natiirliclies paralleles Liclit, uiid zwar  in der Zeiteinheit die 
Energiemenge q, durch ein Nicol'sches Prisma 1, wobei der 
total reflectirte Strahl nicht absorbirt , sonderii wieder durch 
einen Spiegel zuriickgeworfen werde. Die ganzen Vorrichtungen 
einschliesslich der die Strahleri aussenderiden Korper sind in 
einer adiabatischen Hiille zu deriken. Die Anordnung kann 
genau so gedacht werden, wie sie sich K i r c h h o f f  in seiner 
bekannten Abliandlung ii ber das Verhaltniss von Emission und 
Absorption vorstellt. Es ist deshalb riicht nothig, naher darauf 
einzugehen. Die durchgehenden Strahlen gehen weiter durch 
ein nicht absorbirendes Medium, in dem durch magnetische 
I-lrafte die Polarisatioiisebene um einen Winkel ct gedrelit 
werde. D a m  gehen sie weiter durch ein zweites Nicol'sches 
Prisma 2 ,  (lessen Hauptscliiiitt mit dem des ersten eineri 
Winkel E bilde. Die hier total reflectirten Strahleri solleri 
wieder in der Richtung ihrer Ankunft zuruckgeworfen werden. 
Darin geht durch das Prisma 2 die Eriergie (p/2) (cos2((a-rn)), 
alles iibrige geht wieder zuriick. Lassen wir nun bei der- 
selben Anordnung umgekelirt dieselbe Lichtrnenge auch an  der 
arideren Seite eiiifallen, so gelangt die Menge (9 /2 )  (cos2 ( E  + u)) 
durch das erste Prisma 1. Dabei ist von den Reflexionen an  
der Grenze der durclisichtigen Medien abgesehen , weil diese 
durch passende Wahl derselbeii beliebig herabgedruckt werdeii 
kSnnen. 

Z wei gleichtemperirte Kiirper wiirden sich hier nicht 
gleichviel Warme zustrahleii. Der bei 1 liegende Korper er- 
hielte 

p - ; ( C O S ' y E  - fL) - COSZ(8 + fL))  , 

p + -2 P ( C O S Z ( 8  - a) - cosa(E + .)). 
der bei 2 die Menge 

1) v. H e l m h o l t z ,  Wiss. Abh. 2. p. 136, 
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Der Unterschied p (cosz (F - u) - cosz ( B  + a)) erreicht seinen 
grossten Werth bei constantem a ,  wenn E = (97/4) ist. Er ist 
dann q sin 2 a. Fur  ci = (n/4) erhiilt dann 2 drcimal soviel 
Energie als 1. 

Wir konnen durch diese Anordnung aber anch Warmc 
von cinem kalteren zu eincm warmeren Korper ubcrgehen 
lassen, wcnn namlich 2 einc hohere Temperatur 7F2 besitzt, 
als die Temperatur 8, von 1. Hier denken wir uns die An- 
ordnung so, dass zwei gleiche Systeme, wie die Fig. 2 dar- 
stellt, einander in passender Entfernung gegeniibcrstehcn , wo 
die strahlenden Korper vcrschiedene Temperatur haben. Die 
Korper seien sehr klein, sodass die Divergcnzn-inkcl dcr von 
der Kugel reflectirten Stralilen klein sind. Oeffnen wir jetzt 
die Kugelfliichen durch zwei gcgenuberstehende Segmente, 
dercn Axe die Verbindungslinic der strahlcnden Korper ist, 
so konnen wir die austretcnden Strahlcn durch zwei Lin5en 
so lenken, tiass dic Strahlcn des eincn den anderen treffen, 
wiihrend die Strahlen zwischen den Linseri nahe parallel laufen. 
Die Linsen werden als uneiidlicli diinn angcsehen. Denken 
wir uns an Stelle des Korpers 2 cine spiegelnde Kugelflaclic, 
deren Mittelpunkt in dcr Mitte der diesem Kiirper zuiiiclist- 
lizgenden Linse liegt, so werden alle von 1 :msgchendeii 
Strablen zunachst wieder die Linsc treffcn und so nach 1 
zuruckgelangen. Durch iihnliche Vorriclitungeii konnen wir 
alle durch die polarisirendcn Prismen abgeknkten Stralilen 
wieder an die Ausgarigsstelle zuriickfuhren. Sei 2 f(8,) die in 
der Zeiteinheit von 1 in unscrer Richtung ausgehencle Energie, 
2 f(az) die von 2 ausgestrahlte. 

Es erhalt dann 
2 die Menge f’(77,) cos2 (E - u) + f ’ ( : f .J  sin2 ( B  + cL) +f’(:h2) 
1 die Menge f ’ (?Y2) cos2(& + a) + fit’?,) sinz(s - u) + f(t‘kl) .  

2 sendet in unserer Richtung 2 f ’ ( n 2 )  aus, es erhiilt also in der 
Zeiteinheit den Ueberschuss 

21 = f(8J cos2 (E - a) - f ( {h2) C O S 2  (8 + a) 
wid fur E = (n/4) 

f (8,) 
f (“‘J (cos ll = - -- (cosa + sin@- - sin n)2 .  

2 2 

Uas Wiirmequantuni 12 geht von cler Temperatur 8, zur 
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Es ist dies im Cla'usius'schen Sinne Temperatur 8, uber. 
eine negative Verwandlung, deren Verwaiidluiigswerth 

ist. Legen wir 19, fest, so sehen wir, dass die Griisse 

12 ( ;, - -l j 
9, 

fur = 9; verschwindet , anderemeits bei abneliniendem 8, 
ebenfalls durch einen Wertli Null gehen muss, weil f ( < k l )  
ltleiner wird. Diese Grosse muss also ein Masimuin fur einen 
bestimmten Wertli 79, haben. Es folgt aus der Gleichuiig 

Sobald f ( $ ) ,  I?,, a gegeben sind, laisst sich hiernacli das 
Maximum des Verwandlungswertlies berechnen. 

Fur a= (x/4)  lint U=/'(19) seine11 grijssteii Werth. Nehirieii 
wir noch fur f'(8) das von Bol tzmar in  fur die Strahlung 
schwarzer Korper theoretiscli begruiidete S t e f a n  'sche Strah- 
lungsgesetz, namlich f'(8) = c W ,  wo c const:mt ist,  so w i d ,  
da fur u = (m/4) l ) ,  

Es ergiebt sich also clas Maximum aus der Gleichuiig 
cos a - sin u = 0, I2 = c ~ 9 ~ ~ .  

Da dieser Verwandlungswertli negntiv ist, so muss iEini irgend 
ein mindestens gleicher zur Seite stehen. Es muss bei der 

1) Fur beliebige Werthe vori OT ergiebt sich die Normalform der 
Gleichung fiinften Grades in Bezug auf a,, die durch elliptisclle Modul- 
fnnctionen verhaltnissmassig einfach auflijsbar ist. Da aber der Grerizfall 
fur rx = (~'4) von wesrntlichem Interesce ist, so sol1 auf die allgemeine 
Gleichung iiiclit nlher eingegangen werden. 

Ann. d. l'hys. 11. Chew N. F. 52. 10 
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Wirkung des Magneten auf das Licht irgend eine Entropie- 
vermehrung vorhandeii sein. Es mag dahingestellt bleiben, 
ob eine Erwiirmung des magnetischen Mediums auf Kosten 
der magnetischen Energie sllein oder mit gleichzeitiger In- 
anspruchnahme des Fhergicwerthes der Strahlung als Com- 
pensation auftritt. Die am niichsten liegende Auiiahme scheint 
mir zu sein, dass dss Licht die vorhandene Magnetisirung des 
Mediums zerstiirt uncl die Inagnetische Energie in Warme 
verwandelt. Bei iiusserlich constant gehaltenen magnetischen 
Kriiften wird die Magnetisirung immer wieder erneuert, in 
iihiiliclier Weise, wie die nach deni Ohm’schen Gesetz zer- 
stiirten electrischen Kraftlinien durch die electromotorische 
Kraft constant gehalten werden. Da mit zunehmeiidem 
der Verwandlungswertli stark wkhst, so musstc ein derartiger 
Einfluss von der Intensitit des durchgelienden LicLtes ab- 
httgen. Die bisherigcn Esperimcmte sirid auf diese Frage 
noch nicht gerichtet worclen. 

Die Theorien, welclie iiher die magnetische Drehung der 
Polarisationsebene bisher aufgestellt sind , vermiigen ebenfalls 
keinen Aufschluss zu geben. l) 

§ 8. Aenderungen d e s  Volumcns e ingeschlossener  Strahlung. 

Die bisherigen Betrachtungen sind von jeder Theorie des 
Lichtes unabhangig. Sie sind nur eine Anwendung der Satze 
der Warmelehre. 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 Oberflbche 
ausiibt, und man kann die Griisse dieses Druckes berechnen, 
wenn man die Abhhigigkeit der Strahlung von der Temperatur 
kennt. Man wurde dann hei einer grossen Zahl von Folgerungen 

Arb e i t s 1 c i s  t u n g. Re c i p ro k e B c z i e h u n g e n. 

1) Ueber diese Frage wurde die Thcoric crst dann Aussagen machen 
kannen, wenn sie auf die Wechsclwirkung zwischen dem Triiger der 
Lichtenegie und den pondrrdwln Thcilen des magnetischen Mediums 
cingeht. Anlialtspnnktc liierfiir biatct die von Hrn. F. Ricliar z (Miincli. 
Ber. (1 j 24. 1899) aufgestclltc ‘I’heoria dcs nwlcculareu Magnetismus. 
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ails cler Existeaz dieses Druckes noch immer unabhlngig von 
jcder Hypothese blciben. Da wir aber die Strahlungsgesetze 
schwarzer Kbrper empirisch mit sehr geringer Sicherheit 
kennen, so scheint es mir zuvcrllssiger, die electromagnetische 
Lichttheorie vorauszusetzen, die die Grbsse dieses Druckes z u  
berechnen erlaubt. Auch wurden sich bei anderer Anilaliiiie 
uber den Druck die Umrechnungen mit der griissteii Leiclitig- 
keit ausfuhren lassen. 

Nach der Maxw ell'sclien Theorie ubt eine ebene Welle, 
die auf eine ebenc Grenzfliiche Bllt  und hier ahsorbirt wird, 
einen Druck auf die Fliichcneinlieit aus,  der gleich der Euergie 
in der Volu~neneinheit multiplicirt mit dem Cosiiius des Ein- 
fallswinkels ist. 1st die Ebene spiegelnd. so addirt sich hierzu 
noch der Druck dcr xuriickgeworfeneii Welle. Bci auffalleiiden 
Kugelwellen eiyiebt sich tler Druck jedesmd a i l s  der Eiiergie 
und der Richtung der Wellennormale. 

Wenii dic getroffene Fliichc dcm Drucke Folge leistet, so 
kann der Druck auf Kosten der Energie cler Strahlung Arbeit 
leistcn. Wenn umgekehrt die Fltlche sich gegen die auf- 
fallenden Strahlen bewcgt, so muss von aussen Arbeit xu- 
gefuhrt werden , die die Energie der Straliluiig vermehrt. 
Wir wollen die Beziehungen der Strahlung zur gusseren 
Arbeitsleistung genauer untersuchen. 

Wir  betrachten eine Erregungsstelle electromagnetischer 
Wellen innerhalb eiiies vollkommen spiegelnden rechtwiiikeligen 
Parallelepipeds, dessen Mittelpunkt der Coordinatennullpunkt 
sei. I = & a ,  y = f 6 ,  z = & c seien die Wande, X, i', ,Z 
seien die Componenten der electrischen, L ,  M, AT die der 
magnetischeii Kraft , so kiiiinen wir die Maswell'schen 
Gleichungen erfullen, indem wir setzen l) 

at cc' 
aaay ' (4) { k'= -- - 

/ I = - A - - - -  ao rp 
a y a t '  
8' 'p M = + n - -- , a .c B t 

1) Hertz,  Giitt. Ber. p. 106. 1890; Wed.  Ann. 36. y. 1. 1889. 
10* 
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wo l / A  die Lichtgeschwindigkeit ist und r j ~  eine Liisung der 
Gleichung 

- . x = - A y  a s  1 
(5) a t 2  AS 

bedeutet. Wenn die Wiinde vollkommen spiegeln sollen, so 
ergeben die Grenzbedingungen , dass hier die parallelen Com- 
ponen ten der electrischen und die normalen der inagnetischen 
Kraft verschwinden mussen, weil eine vollkommene Zuriick- 
werfung nller Richtungen nur an einem Korper miiglich ist. 
desseti electrisches Leitungsrermogen unendlich gross ist. 

Fiirx= f a  sollen dernnach d2y/dzdy,  d2Cp/dx2+d2cp/dy2, 
d2cp/dydt Null sein. Dies ist rnit Beracksichtiguiig von (6) 
der Fall, wenn cp dort verschwindet. Fur y= f I rerschwinden 
d2cp/dzdx ,  d2cp/dx2+dag//dy2 und d2cp/dxdt  ebenfalls mit Q'. 

Fur z =  & c verschwinden d2cp/dzd.z., d2y / l Jzdy ,  wenn dort 
d y / d z  gleich Null wird. 

Wir geniigeii dieseu Redingungen, wenn wir die hin- und 
hergeworfenen Spiegelbilder der Erregungsstelle einfuhren. 

Es sei 

?I3 eine Const.de. Dann liegt die Erregungsstelle im Punkte 

Im ersten Spiegclbilde bei a wird scheinbar eine Welle 
x', y', 2'. 

erregt, die der Gleichung entspricht 

cpl und y2 geniigen der Gleichung (5), spl - ya verschwindet 
fur x= + a. 

Die Schwingung im Spiegelbilde bei z= +c erregt schein- 
bar die Welle 

d/dz(cpp, + cp3) verschwindet fiir z = c. 
Bildet man so die Summe aller Spiegelbilder, so ergiebt 

sich 1) 
1) Durch eine Formel von ganz tlhnlicher Gestalt 1Wt sich das 

Problem der Reflexion der Schallwellen, die in einem Punkte inncrbalb 
cines Zimmers erregt und von den Wiinden zuriickgeworfen werden, lasen. 



1'2 = ( x  - ( 2  a a + (- 1)"x'))Z + (!I - ( 2  p a + (-  1)i: y'))Z 
+ ( z  - ( 2  y a  + (- 1)y2 ' ) )2 .  

Die Reilien gehen fur m T - n t  = 0 in die belrannten 8.- 
Functionen iiber. 

Die hierdurch dargestellten Vorgainge sind den allgemeinen 
Gesetzen der Reciprocitat unterworfen , denn sie sind unter 
der Form des Princips der kleinsteii Wirkung I) darstellbar, 
sobald man die Unstrtigkeitsstellen, wo T verschwindet , aus- 
schliesst. 

In einer friiheren -4rbeit2) liahe ich gezeigt, dass die 
Striimurigscomponenteii der Energie dargestellt werden durch 
die Ausdriiclre 

azq a Z q  a 2 q  a 2 1 r  

a z a t  a x a A  + 3:ay 
111 = + ~ ~~~ 

4 n  

Bei der Rildung dieser Ausdriiclie wird durch die Diffe- 
rentiation riach t mit Riicksicht auf den Werth von y die 
Grosse n als Factor auftreten. 8etzeii wir - -n  fiir IL, so er- 
lialten wir dasselbe System mit riickwiirtsgehender Energie- 
bewegung , walirend im ersten Falle der Energiewerth des 
Systems aus der Zustromungsstelle sich fortwahrend ver- 
mehrt, wird er sich beim zweiten bestandig vermindern. Es 
folgt hieraus , dass , sobald wie bestimmte electromagiietische 
Schwingungen vermittels solcher Anordnung durch aussere 
Arbeitsleistung erzeugen konnen, dass das Princip der kleiiisteii 
Wirkung erfiillt ist, Zustiinde moglich sind, bei denen um- 
gekehrt vermittels derselben Anordnungen, vorhandene Energie 

I) v. H e l m h o l t z ,  Crelle's Journ. 100. p. 141. Bed. Ber. 10. 

2) W. Wien ,  Wied. Ann. 45. p. 122.  1892. 
MQrz 1892. 
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electromagnetischer Schwingungon in iiussere Arbeit umgesctzt 
werden kann. Solclie Schwingiingen also, die voii endlichen 
Korpersystemen erzeugt werden, kiinneii in der Warrnestrahlung 
nicht vorltommen, weil wir sonst mit donvelben Systemen aus 
gegebencr Strahlung, die sich durch anliegende warme Korper 
ersetzt, die Energie dieser Schwingungen dauernd ohne sonstigc 
Compensation in Arbeit umsetzen ltonnten. Dass vermittels 
Wechselstrommaschiiien, die einerseits electrisclie Schwingungen 
erzeugen , andererseits die Knergie von Wechselstromen in 
Arbeit umcletzen konnen, Arbeit ohne Compensation aus Warme 
erzeugt werden lriirinte, weiin in der Strshlung Schwingungen 
von cntsprechender Dauer vorhaiiden waren , ist bereits von 
Hrn. R u b e n s  ausgesprochen worden. Dasselbe Resultat ist 
von mir fruher durch ganz andere Betrnchtungen abgeleitet 
worden. l) 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. Nehmcii wir an,  wir lidtteii homogene 
Strahlung in einem geschlossenen spiegelnden h u m ,  die a11 

cinern beweglichen Tlieil der Wand gleiche Phase besitzt ; 
wenn wir den Raum vergrossern, so leistet der Druck der 
Strshlung Arbeit , ttber die Compeiisation liierfur licgt in der 
Volum~nvergrosseruiig, die oline eineii gleichen Arbeitsaufwsnd 
nicht ruckgiingig gemacht werden lcann. Der Druck auf die 
Wiinde bat die halbe Periode der Schmingung, wiihreiid er 
vom Werth Null bis zum Maximum ansteigt und wieder auf 
Null hersbsinkt. 

Wenn wir aber dcr Schwingung mit der Bewegung des 
Spicgels so folgeu konnten, dass wir iliii, wiihrcnd der Druck 
in der Nahe des Nullpinktes liegt, der Strahlung entgegenfuhreil, 
in der Nahe des Maximums des Drucltes dngcgcn die Strahluag 
Arbeit leisten lsssen, so wird diese Arbeit ohne Compensation 
erzeugt. 

Es mag dnhingestellt bleiben, ob die erforderliche Ge- 
schwindigkeit des Stempels bei den wirklichcn Warmestrahlen 
tler Nntur der Sache nach unmiiglich ist, oder, was wahr- 
scheinlicher ist, die scheinbsr secundlreii , nicht umkehrbaren 

1) W. W i c u ,  Wied. hoii. 49. 1). 633. 1893. 
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Begleiterscheinurigen , wie die Iteibung , eiii grosses Ueber- 
gewicht erlialten, jedenfalls gelit iiucli hieraus hervor, dass 
die Wellenl5ngeu in der WBrmestrahlung eiiie gewisse Grenze 
nicht iiherschreiten diirfen. Ebeiiso wie der xweite Hauptsatz 
Iiur solange gilt, als man die Bewegung der Moleciile riur in 
ihrer Gcsamnitheit aiigreifen kann, ehenso hiirt er  auf xu 
gelten, sobald man aid die einzelnen, von der Warme erregteii 
Schwingungen zu wirken vermag. 

Wenn wir die in der hetrachteten M'eise eingeschlossene 
Strahluiig zusainmeiidriicken, so elitstelit clie Frage , welche 
Richtung die durch %ussere Arloeitsleistung hinzukommende 
Strahlung hat. Wenii die Reflexion auch wiihrend der Be- 
wegung regelmassig bleibt, so wird jeder Punkt ,  der die 
Wellen durch Zuriickwerfung an dem Spiegel erhielt, sobald 
der Spiegel sich riickwiirts bewegt, eine der Verminderung 
der Dichtigkeit entsprechende geringere Strahluiig erhalten, 
vorausgesetzt, (lass die Geschwindlgkeit der Bewegung un- 
endlich kleiri gegen die Lichtgescliwindigkeit ist, die Strahlung 
sich also in jedein Moment vollkomineri ausgegliclien hat. 
Bei umgekehrter Bewegung des Spiegels tritt  eine entsprechende 
Vermehrung ein. XES folgt dies aus dem von K i r c h h o f f  
praciser ausgedriicliten H u  ygen  s 'schen Princip. I) Hiernach 
kann der Zustand in irgeiicl einem Punkte betrachtet werden 
als herriihrend voii eiiier fiber die reflectireiiclen W" an  d e aus- 
gebreiteten Schicht leuclitender Punlite. Nehiiien wir die be- 
wegte Wand als eben an. Von der Ton eiiiem bestimmteii 
Erregungscectrum ansgehenden Strahlung erliiilt jeder Punkt 
eine endliche Energienieiige nur von eirier unendlich kleinen 
Stelle der Ebene au5. Alle anderen Theile liefern einen ver- 
schwindenden Beitrng. Durch die Beweguiig des Spiegels wird 
die Strahlung vermehrt, als oh die Erregung der Strahluiig in 
der fingirten Schicht leuchterider Punkte verstarkt wiirde. Da  
aber die an den betrachteten Punkt gelangende Energie, soweit 
sie nicht V O K ~  der unendlich kleinen Stelle herriihren, vorlier 
unendlich klein war, muis sie auch jetxt noch verschwindeii. 
Die durch Bewegung des Stengels vermehrte Strahlung geht 
also den Weg der regelmassigen Strahlen. Nur hierdurch wird 
der Vorgang bei regelm%ssiger Reflesion iiberhaupt umkehrbar. 

1) K i r c h h o f f ,  Sitzungsbcr. dcr Ucrl. Alind. vom 22. Juni  1882. 
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Q 4. Die T e m p e r a t u r  a l s  i n t eg r i r eude r  Nenner  d e s  Dif fe -  
r en t i a l s  de r  zuge fuhr t cn  Ene rg ie  u n d  d i e  Bes t immung  d e r  
Ent ropie .  Ver i indcrung d c r  F a r b e  nach  d e m  Doppler ’schen  

P r i ncip. 
Bei den Volumenanderungen eingeschlossener Strahlung 

haben wir solche zu unterscheiden , bei denen die Strahlung 
in dauernder Beruhrurig mit dein strahlenden Korper gedacht 
wird, die also bei geniigend grossem Warnievorrath des Kor- 
pers isotherm verlanfen, uiid solchen, bei denen die Strahlung, 
von strahleiiden Korpern getreinit, in vollkommen spiegelnden 
Hiillen eingeschiossen gedacht wird. Bei den letzten Vor- 
gangen wird die Farbe der Strahlung nach dem Doppler ’ -  
schen Princip geandert, mie ich bereits fruher gezeigt habe. l) 
Wenn ursprunglich zerstreute Strahlung in einem recht- 
winkeligen Parallelepiped mit regelmassig spiegelnden Wanden 
hin- und hergeworfen wird, so werderi die Strahlen, die unter 
einem bestinimteii Winkel gegen die Normale des Spiegels 
auffallen , diesen Winkel auch bei der Volumenverkleinerung 
bewahren. Hierbei werden die Strahlen um so mehr durch 
%ussere Energie verstarkt, j e  kleiner der Winkel ist ,  den sie 
mit der Normale bilden. In  derselben Weise werden diese 
Strahlen auch starker von der Veranderung hfolge des 
Doppler’schen Princips betroffen. Man erhalt d a m  Strahlen, 
die je nach der Bichtuiig verschiedene E’arbung besitzen. Die 
Veranderung der Farbe sowohl wie der Intensitat ist bei 
diesem Vorgange vollkonimen umkehrbar. Fu r  die letztere 
haben wir die Umkelirbarkeit schon in 5 3 gezeigt. 

Die Veranderung der Farbe geschieht nach der Gleichung 
c + 2 v cos M a, = c - a 0 7  

wo A, die ursprungliche Wellenlange, h, die Wellenlange nach 
einer Reflexion am bewegten Spiegel , v die Geschwindigkeit 
des Spiegels und c die Lichtgeschwindigkeit, ci der Winkel 
zwischen Spiegelnormale und Stahl ist. 1st .z die Entfernung 
des bewegten Spiegels von der gegenuberstehenden Wand, so 
wird der Strahl nmal am bewegten Spiegel zuruckgeworfen, 
wahrend der Spiegel den Weg d s  zurucklegt, wo 

d x  c 
2s v n = ~. C O S ~ .  

1) W. W i e n ,  Sitzungsber. der Berl. Akad. vom 9. Febr. 1893. 
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Nehmen wir c unendlich gross auch gegen .c /d .c ,  so ist die 
Wellenlange nach der Zeit d x/ u 

Aus dieser Form ist ersichtlicli, dass bei Zuruckgehen 
I wieder I,, wird. Die durch Bussere Arbeitsleistung hinzu- 
kommende Energie nimmt die Farbe j eder Einzelschwingung 
an, deren Druck in dem betreffenden Augenblick iiberwunden 
wird. Sie addirt sich daher einfach zu den vorhandenen. 

Wenn dagegen die Strahlung von Wanden: die zerstreut 
spiegeln, zuruckgeworfen wird, so tritt weder ein Vorzug in 
der Farbe noch in der Energie fur verschiedene Richtung ein. 
Da in diesem Falle die Strahlung sich dauernd im Zustande 
stabilen Gleichgewichtes befindet ? so ist die Veranderung der 
Farbe dieselbe , wie sie durch entsprechende Temperatur- 
anderung hervorgerufen wird. 

Bei solchen Anordnungen , wie wir sie zur Herstellung 
abgegrenzter Strahlenkegel benutzen, konnen , wie wir bercits 
sahen , ebenfalls adiabatische Veranderungen gedacht werden, 
wenn namlich die strahlende Flache durch eine regelmassig 
spiegelnde ersetzt wird. Im allgemeinen behalten die Strahlen 
hier ihre Richtung nicht bei. Wenn die strahlende Flache 
sehr klein wird, so erhalten wir eine Anordnung, bei der alle 
Strahlen nahe senkrecht auf den Spiegel fallen, es rerandert 
sich dann die Farbe sowohl als die Euergie fur alle gleich- 
massig. 

Bevor wir uns zu der Berechnung der Farbenanderung 
wenden, miissen wir nachweisen, dass in allen diesen Fallen, 
die von uns definirte Temperatur auch die erforderliche Eigen- 
schaft hat ? integrirender Nenner des Differenzials der zuge- 
fuhrten Energie zu win. Hierdurch ergiebt sich dann auch 
sofort der Werth der Entropie. Schreiben wir das Differential 
der zugefiihrten Energie zunachst allgemein in der Form 

wo x und y die beiden den Zustand bestimmenden Variabeln, 
M und AT Functionen von .?: und y sind, so ist unter den un- 
endlichen vielen integrirenden Nennern einer dadurch aus- 
gezeichnet, dass er nur eine Function von x oder y allein ist. 

Auch diese Vorgange sind umkehrbar. 

d Q  = N d X  + N d y ,  
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J3s ist nun von Ern. Buclde l) nachgewiesen, dass die absolute 
Temperatur derjenige iiitegrirende Nenner der zugefiihrten 
Warme i s t ,  der nnr eine Function der beliebig gewiihlten 
Temperaturscala ist, und unabhangig vom zweiten bestirnmen- 
den Parameter (z. B. Volumen). 1st z die Temperaturvariable, 
so muss die Redinguilg erfiillt sein 

darm ist der die Temperatur bestimmende integrirendc Nenner 

Betrachten wir zunachst vollkommen zerstreute Strahlung 
eines schwarzen Korpers, so wird, wie wir geselien haben, der Zu- 
stand durch Dichtigkeit T/J urid Volumen vollstandig bestimmt. 
Deiikt man sicli graphisch die Dichtigkeit 21s Ordinate, das Vo- 
lumen als Abscisse aufgetragen, so kann jede beliebige Curve aus 
adiabatischeri urid isothermen Zweigen zusammengesetzt wer- 
den, i d e m  man sie so hgufig abwechseln lasst, dass die ge- 
brocherie Linie cler Curve mit beliebiger Annaherung sich an- 
schliesst. Wir konneii demnacli sowohl der Dichtigkeit als 
auch dem Volumen alle miiglichen Werthe gleichzeitig bei- 
legen, sodass sie als von einarider unabhiingige Variable ein- 
gefuhrt werden k61inen. Die Dichtigkeit ist hier die Temperatur- 
variable, von der der die Temperatur ausdruckende integri- 
rende Nenner alleiii abhangen darf. 

Es  befinde sich nun die Strahlung in einem geraden 
Cylinder, desseri Querschnitt die Flacheneinheit ist. a - a- sei 
die Entfernnng eines bewegliclien Stempels von einer festen 
Basis an gerechnet, so ist '1, (u - x) die innere Energie des 
Systems, die wir mit bezeichnen. Wachst a- Jim dx, so 
sol1 das Volumen verkleinert werden, also wird Arbeit gegen 
den Druck der Stralilen geleistet. Der Mittelwerth des Druckes 
der Strahlen ist nach Bo l t  zmann  2, b 71) auf die Flachen- 
einlieit, es ist also die nach ausseii abgegeberie Arbeit 
- B T ~  d x  = d IT 

1) Budde ,  W i d .  .inn. 45. p. 751. 189?. 
2) R o l t z m a n n ,  W i d .  Ann. 22. p. 291. 1884. 
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IXe Ciausius’sche Qleichung d Q = d ( J  + d It’ wird also 
d &  = d?,l!(a - X) - $ - V J ~ . Z .  

Die Gleichung (6) wird demnacli 

und ( 7 )  gibt 

( 8 )  fi = c I i i ‘ 1 4  == 8 1  

wo c eine Constaiite bexeichnet. 

atbgeleitete 5: t ef an’sclre Strahlungsgesetz aus. 
Die Gleichuiig (8) spricht das bereits von B o l t z m a n r i  

Die Lrttropie S wird durch die Gleichung definiit 

also 
4 

3 c  
s = s;, + ~ (a - .) 1p314 

Wir wenderi un? jetzt zuniichst zur Bestimmuiig der 
Entropie yon Strahlung bestimmter Richtung wie bei der An- 
orclnung in Fig. 2 uncl beschriinlten uns auf den Fal l ,  dass 
die strahlende Fliiclie selir klein gegen den Kugelraclius ist. 
I )ie adinbatischen uncl isotherinen Volumeniinderungen musseii 
hier durch Ausdehnung uiicl Zusammenziehung der ganzen 
Hdbltugel \-orgenomlnen merden, weil sonst die Strahlen grosster 
Uivergenz nicht wieder zuriiclireflectirt wiirden. Daher darf 
auch (lie Strahlung riiclit xwisclien zwei Fliichen eingeschlosseii 
werden. 

Sei der variable Radius der Kugel. Bezeichnen wii- 
die Gri5sse i1i,r2 mit a ,  so ist a iiiiierhalb der Kugel con- 
stant bis auf die nahe den1 Mittelpunkte gelegenen Stellen; 
deli dort liegendeli Energievorrath koiirien wir vernach- 
liissigen, weil das Volumeii in der dritteii Potenz des Radius 
zunimmt, die Dichtigkeit im Quadrat abninimt. Die innere 
Energie ist dann 

also 

Die iiach aussen abgegebene Arbeit ist wiihrend r um d r  

c‘= 2 n ? p , . r 3 =  2 n a r  

d U = 2 n (r3 d ipO + 3 r2 d r 
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Es ist demnach 

Nach (6) ist auch hier, da jetzt ip ,  Temperaturvariable ist 
d Q = d U + d l ~ = 2 n ( r " c l ~ , + 4 ~ , , , . 2 d r . ) .  

dernnach 
t? = c y J 4  

8 76 
3 e  

und 
s = 8, + ~ . 1 p 4 r . l . Q .  

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

Aus der Beziehu!ig, dass die Veranderung der zerstreuten 
Strahlung bei adiabatischem Vorgange nach dem Dopp le r  '- 
schen Princip die gleiche Veranderung der Farbe zeigen muss, 
wie die durch Temperaturveranderung hervorgebrachte, habe 
ich durch Bildung von Mittelwerthen diese Veranderung als 
Function der Temperatur in der bereits erwahnten Arbeit be- 
rechn et. 

Wir kiinnen 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 Veranderung erleiden. 
Die Zahl r~ der Reflexionen an der bewegten Kugel ist hier 
wahrend r urn d r  sich andert 

d r  c 

2r  a 
n = - . . 

Die neue Welleiilarige also 
clr 
~ 

( [? I,= e T  I =  1 +- 1. 
Setzen wir 

so ist 
I, = a + (la, 

d h = -  . a ,  a = T a  d r  
n 0 '  

wo rx der Werth von r fur h = h,, ist. 
Nun ist bei adiabatischen Ver%nderungen d Q = 0 also 

0 = r d q , +  4v,,d1.. 
Hieraus folgt 
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Hier entspricht $L dein Werthe T = a ;  ,VJ; und A, sind 
Eliminiren wir a/ r so folgt also zusamnieiigeh6rige Werthe. 

Da nun 
8 4  

- YiA 
w2 aO4 

war, wo dann 77, der zu 111:~ gehiirende Werth von 8 ist.  so 
erhaltcn wir  

a =  a, a,. 
Dies ist dieselbe Gleichung, die ich &US der Betraclituiig 

der Mittelwerthe sbgeleitet hatte. Es folgt hieraus, dass die 
zu einer bestimniten Farbe gehiireride Eriergie nuch nach der 
Veriinderung zu der veranderten Farbe gehiirt. 

Liegen die Grenzen eines schmalen, aus dein Normal- 
spectrum nusgeschnittenen Spectralbandes vor der Temperatur- 
iinderiing bei I., und h, + JA,, so werden die neuen Greiieen hei 

liegcn. Die Steigerung cler Gesammtdichtigkeit ist 

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

also 
m 

0 0 

Jeder  festgelegten Farbe A, entspricht nach der Aentle- 
rung eine neue Farbe I und eine Ordinate 
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Kiirpers bei einer ‘rernperahr hekarint id ,  liisst sie sic*li f u T  jede 
andere ableiten. 

Es lasst sich leicht einseheii, dass die Curveii verschie- 
dener Temperatur einander nie schiieiden diirfen. Deiiri weiin 
fur eiiie Farbe die der tieferen Temperatiir eiitsprechende 
Strahlung grossere Dichtigkeit der Eiiergie besasse als die 
Strahlung hoherer Temperatur, so konnte man mit Hiilfe einer 
Platte , die diese Farbe vorzugsweise hindurchlasst , Energie 
tieferer zu hoherer Temperatur bringen, ohne dass sonst eine 
Veranderung zuriickbliebe. 

Wir konnen hiernach mit Hinzuziehung der soeben ge- 
wonnenen Ergebnisse eiiie Curve angeben , die steiler abfdlt, 
als es die Curve der Energievertheilung des schwarzen Korpers 
nach der Seite der langen Wellen hin darf. Wir gehen sus 
voii den Gleichungen 

ill? = const. y = const. (F. 

Sei ( d 9 p l d I ) d I  der Zuwachs, den y bei constantem B 
erfkhrt, menn I urn d?, wBcbst. Dagegen riickt jeder Punkt 
der Curve ~(il), wenn 8 um dt9 wachst, nach der Seite der 
kleineren ?L urn die Strecke 

const. d i l = -  , , - d 8  

vor. 
den sollen, muss also seiii 

Wenn die Curven fur $h und 8. + d 8  sich nicht schnei- 

- d-qdI < - d8dl, d q  di l .  
d 1. 

Nun ist 
c l 9 - 9 ,  d 4 8 

(11. - - -  h ’  
- 

d Y 9 
also 

Auf der Seite, wo drpldil negativ ist, also vom Maximum an 
nach den langen Wellen zu, is; der Grenzwerth fiir - d y / d h  
iiberall 

d 9  - SrP -~ 
d h  1 

Jeder Theil dieses Zweiges der Curve fur die Energieverthei- 
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lung muss weniger steil gegen die Abscirsenaxe :ibf;illcn :ils 
die Curhe 

const. 
1. r> 

ff = 

und zwar fur jede Temperatui. 
In Fig. 5 ist die Gestalt dieiei Curve gezeichnet, die 

einer Temperatur entspricht, I\ o fur das Maximum der Energie- 
vertheilung 

p max 
~~ . = 4  
i. max 

ist. 
baren Veranderungen, (lurch clie wir die 
Entropie der Strahlung schwarzer Kijrper 
bestiinmteii, jede homogene Farbe sich 
unabhangig yon der Existenz der ubrigen 
verandert, seheii wir o h m  weiteres ein, 
dasq die Entropie der Strahlung cines 
schwarzen Korpers sich zn~ainnieiisetzeii 
muss :ius den Entropieen der einzelneii 
homogenen Farben. Das Verhiiltniss von 
Energie und Entropie jeder Fnrbe muss 
dabei fur alle Frtrbeii constaiit sein. 
Die Entropie der liomogeneri Strahlung 
qP(%)dI, ist hiernnch gleich cler der Strah- 
lung des schwarzen Kiirpers multiplicirt 
mit dem Verhaltniss clcr Energieen, also 

Nachtlem wir nachgewiesen Iiaben, dass hei den umlrehr- 

' 
I 
I 

ip d 1. 
1 8 . .  . 

4 
3 0  VJ Fig. 5. s = so + - (a  - ..) 4 ~~ ~ 

= S() .+ 
Die Berechtigung zii dieser Zerlegung liegt darin , dass 

allen Farben dieselbe Temperatur zukonimt, und wir die 
Entropie eines wwmeii Kiirpers yon gleiclimiissiger Temperatur 
in cinzelne Theile nach dem Verhiiltniss der vorhandenen 
Energie zerlegen Ironnen. 

Bei Strahlung zusammengesetzter Farbe ist dann die 
Kntropie 

J 
0 
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wo 8, wie wir oben gesehen, als Function der Wellenlange 
zu behandeln ist. Ans der Definition der Strahlung schwarzer 
Korper konnten wir  schliessen, dass die Entropie hier ihren 
grossten Werth im Vergleich zu einer anderen Farben- 
zusammensetzung hat. 

wenn 9 = const. ist. 
Wenn Strahlung einfacher Farbe in Strahlung gemischter 

Farbe ubergeht, so wachst die Entropie und diese Zunahme 
bildet die Compensation fur die hierbei mogliche Arbeits- 
leistung. Es besteht eine vollstandige Analogie zu der Entropie- 
vermehrung, die man bei der Mischurig getrennter Gase er- 
halt. Auch bei den Gasen ist die Entropie des Gemisches 
gleich der Summe der Entropieen der einzelnen Gase als ob 
jedes allein vorhanden ware. Aber ein nicht zu ubersehender 
Unterschied besteht darin , dass die Verschiedenheiten der 
Gase selbst Verschiedenheiten der Entropie auch bei gleicher 
Temperatur ermoglichen, walirend wir es nur mit der Energie 
selbst zu thun haben, die n u r  durch Unterschiede in ihrer 
Temperatur den Werth der Entropie verandert. 

Der Maxima1wert.h der Arbeit, die gewonnen werden kann, 
wenn gegebene Strahlung von der Zusammensetzung y ( J w )  in 
die Zusammensetzung der Strahlung eines schwarzen Korpers 
ubergeht, war nach Gleichung ( 2 )  

In der That ist 
d G  = 0,  

m 

3 
= (a  - z) y - 8, = (a  - .) 7 p  - -- 77, (G - Go). ( JY) 

0 

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

S 5. U m k e h r b a r e  u n d  n i c h t  u m k e h r b a r e  Processe.  

Nach den bisher angestellten Betrachtnngen kiinnen wir 
Temperatur und Entropie fur jede beliebig gegebene Strahlen- 
gattung bestimmen. Die Vorgiinge bei der Volumenvergr6sse- 
rung der Strahlung sind umkehrbar , wenn die Energie jeder 
Pnrbe das Maximum der Arbeit leistet. Dass wir durcli den 
Strahlendruck bei vorhandener Temperaturdifferenz wirklich 
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die dem C a r n o  t’schen Princip entsprechende nur durch die 
Temperaturdifferenz bedingte grosste Arbeitsleistung erhalten, 
seheii wir aus folgeiider Betrachtung. 

Wenn wir in zwei rechtwinlrelig parallelepipeclischen 
Raumen mit zerstreut spiegelnderi Wanrlen, die neben ein- 
ander liegen Strahluiig schwarzer Korper ron der Dichtig- 
keit 7ul und 7/tz < haben, so konneri wir ein Arbeitsquantum 
ohne Volumenanclerung des ganzen Systems dadurch gewin- 
nen, class wir die als beweglich geclachte Zwischenwand, die 
die Flacheneinheit liaben miige , unter Clem Ucberdrucke 

(111, - 7p2)  Arbeit leisten lassen, bis beiderseits gleicher J)rnclt 
herrscht. D a m  ist auch beiderseits die Temperatur die 
gleiche; h sei die Entfernung tler bewegliclieii Zwischenwnnd 
von der gegeniiberliegentlen in  den1 Raume wo 7lfS lierrscht, 
a dieselbe Griisse in dem andern. Die beweglichc Zwisclieri - 
wniid verschiebt sich parallel mit sicli selbst uin den Werth x 
Fis die sich auderride Dichte gleich der ebenfalls vnriabeln 
71’~‘ geworden ist. 

Der Energiewerth i i i  1 ist aiif:tnglich 
(; = a ? ! ) ,  

U1’ = ( I 1  + . T ) I / i ,  

\v?h-end der Vcrkudwurig 

ebenso 

also 

Die geleistctc Arbeit wahrrncl dcr Verscliicbung d z  ist 

aIso 

Nach der Verandcrung sol1 

Yl‘ = v2’9 
Ann. d. Phgs. u. Chern. N. F. 52. 11 
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also 
( z ) 4 ’ 3 v  - ( .  ) 4 ” s v 2  

a + a  1 -  G 
sein. 

Dic nach aussen gewonnene Arbeit ist 
5 

a 3  
(7p1‘  - d x = lpl a 1 - ~ ~ i 

1st dic Veriindcrung iii 2 niclrt adiabatisch, sondern durcll 
Verbintlung mit einem strahlenden Korper voii grosser Warmc- 
capacitiit isotherm, so bleibt q#z’ constant gleicli ?/jz, cs wird 

Es ist dies Quantum Wiirme von tlcr Tcmperatur 19, in Arbeit 
verwandclt, walirciid die Mengc T / J ~  n (19; /8,) voii der l’cni- 
p m k u r  19, auf die Tcmpcratur a2 gesunkeii ist. Nach den 
bckannten Siitxeii von C l a u s i u s  ist die gewonnene Arbeit clie 
grbssttl, die gewonnen wcrden kanii. 

Ks folgt aus clicsen Ketrachtungen, dass alle die Vcr- 
~ncleruiigen der Strahlung nicht urnkehrbar sind , bei denen 
Straliluiig ohne Arheitsleistung ihr Volumen vergrossert. Daher 
ist die freie Ausstrahlung warmer Kiirper ein nicht umkehr- 
barer Vorgang. 

Abcr aucli jede ohne Arbeitsleistung vor sicli gehende 
Vermischung von Strahlung verschiedencr Farbe ist nicht 
unikchrbar , in derselbcii Wcise, wie die Vermischung zwcicr 
Gase ohne Arbeitsl(Jistung nicht umkehrbar ist. I n  beiden 
Fallen wachst die Entropie. 

Wenn wir in ( k e r n ,  niit der Strahlung eines schwarzeii 
Kijrpers erfullten, Raum einen zerstreuenden Spiegel bewegen, 
cler frei begrenzt ist und dessen Raiider in endlichem Abstand 
von den WBnclen bleibcn, so karin diese Bewegung ohne an- 
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gehbare Arbeitsleistung vollzogen werden, weil der Druck auf 
beidcin Seiteri immer tler gleiche bleibt. Infolgedessen darf 
auch keine Veranderuiig der Farbe eintreten, weil eine solche 
einer Arbeitsleistung entsprechen wiirde. 

Die Veranderucgen der Farbe nach dem Doppler’schen 
Princip gleicht sich an der Vorder- und Ruckflache im Mittel 
auf den Werth Null aus, wcil im Mittcl jedes Energiequantum 
gleich oft an der Vorder- uiid Riickfiache des Spiegefs zuruck- 
geworfen wird. Dieser Fall  zeigt deutlich, wie erst durch die 
Mittelmerthe der vom zwi ten  Hauptsatz und dem Warme- 
gleichgewiclit geforderte Zustand eintritt. 

E s  lasst sich auch die Folgerung ziehen, die wir oben 
bereits aus anderen Betrachtungen gewonnen hatten , dass 
man niclit auf die Eriergie einzelner Farberi in der Warme- 
strahlung verhdernd einwirken kann. 

So darf keine Platte existiren, dic nur Strahlen, dercln 
Farbe zwischen zwei hestimmten Welleiiliingeii liegt, vollkoinmeii 
hindiirchliisst, alle iibrigrn uollkommen reflodirt unabhihgig von 
der Richtung tler Stralden. Man kijnnte (lurch eine solchc 
Platte (lie Strdilung eines schwarzen Korpers in zwei Theile 
theileri, die Hewegung der Platte wurde d a m  die Farbe mid 
Eiiergie cler hindurchgelassenen Stralilung nicht veriinclerii, 
dsgc.gcn die iibrigeii in der bereits betrachteteii Weisc. Wiihlen 
wir die Platte so, duss die Wellenlangen h = a und A = h, 

elche die Farbe der hindurchgelassenen Energie abgrenzen, 
; L u f  der Seite des Maximums der Energievertheilung liegen, wo 
(lie Intensitit nach den langen Wellen hin stark abfallt. 

Auf der Seite der Platte,  wo die Strahlung 
zusammengedriickt wird, verkiirzen sich alle Wellcnlangen, die 
riicht zwischen a und b liegen, und die Energie der Farbcn, 
deren Wellenlange etwas grosser als b ist,  erhalten jetzt 
Wellenliingen, die zwischen a uncl b fallen und sich dahcr 
durclr tlcn ganzeri Raum frei ausbreiten. 

Ebenso wiirclen bei a die anliegenden Farben voii kiirzerur 
Wellenliinge der sich ausdehnenden Strahlurig zwischen a und h 
ikllen und sich durch die Platte hindurch vertheilen. Da nun 
y a  > y b ,  so wiirde mehr Energie von der Seite, wo die 
Strahlung sich ausdehnt , nach der anderen Seite gelangen, 
als umgekehrt. Dieser Ueberschuss wiirde sich z u  dem sonst 

11* 

Sei b > a. 
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vorhandeiien , durcli Zusi~iiirneiidriicliung eiitstandeneii Ueber- 
schuss der nichtigkcit atlclireii untl mit diesem zusammen auf 
einen vollkoninienen Spicgel driiclien, der an  die Stelle dcr 
Platte gesetzt wird. 

Wenn i m n  niit dem Spiegrl den Weg der Platte in uni- 
gekehrter Richturig zuriiclilegt , wiirde m m  demnach mehr 
Arbeit erhalten, als man fur dic Ihvegung der Platte auf- 
gebraucht hat ,  uiid ausscrdem nocli eine Farbenanderung 
xuriickbeh:tlten. 

Man darf daher cincr iolclien Lamelle iiur solche Eigen- 
scliaften zusclireiben, wie es ron X i r c h h o f f  geschieht, dass sie 
Strahlung eiiier F a r h  rorzugsweise hindurchlkst  , die andere 
vorzugsweise zurhckwirft, wobei aber iiiimer ein endliches 
Verhdtniss zwisclieri clurcligc~lassc~ic~n uiid zuriickgeworfentw 
Strahlen bestclien Llcibt. 1)aiin ist clcr ebeii eriirterte Process 
niclit aiiiglich. 

Wir kiinneii ~ tus  der Existeiiz tler wirklicli realisirbaren 
I’latte nocli eine E’olgermig xielien, durcli die d:rs O ~ C W  ge- 
wontiene Ergehniss 1JestAtigt w i d ,  dass lioinogciie zerstreute 
Stralilung bei :&tbatischer V o l u ~ n e i ~ ~ i ~ i d e r u ~ i ~  hoinogen bleibt. 
Wir srtlieri bereits, d: ’ die Beweguiig eines frcien Spicgels 
i l l  cler Strahlung die E’arbii iiiclit 5ndern darf. Der Ausgleich 
der F~rbenrerandrrul lg  nach tleiii 1) oppler’schen Princip an 
der Vorder- und Riickseite muss fur j c d c  E’arbe fiir sicli ge- 
scliehen , olme dass Ueberein:tiiderlagerungeri verscliiedeiier 
Farbe stattfinden diirfcn. Wenii diese n ~ ~ m l i c h  s ta t t fhden,  
so wiirde durcli Bewegang eiiier freien Platte,  die bestimrnte 
Farben starker hindui clilasst als andere, erreicht werden 
konnen , dass die Ueberlagerung tler starker reflectirten also 
auch an beiden Seiteii der Platte stiirker geanderten Farben 
iiber die mehr hindurcligelassenen also weniger geanderten 
stattfande. Hierbei wurde eine Veranderung der Farben- 
zusammerisetzung eintretcn. So wiirde man das Maximum der 
Energicvertheilung s t i rker  veriindern konneii , und wenn also 
die Veranderung mit eineni Energieaustausch mit den aiideren 
Farben begleitet wgre, so wiirde das Maximum mehr Energie 
abgeben als zuriickerhalten. Die Folge ware eiiie Abplattung 
der Curve der EnergieITertheilung. Weiin dagegen jede Farbe 
fur sich ausgeglichen wird, so wird es beinen Unterschied 
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machen , ob rollkommene Spiegel oder theilweise durchlassige 
Platten ben egt merclen. 

Wir  werfm zum Schluss nocli eincn Bliclc auf die mannig- 
faltigen Processe, bei denen Arbeit von der Strxhlung geleistet 
wird. Die chemischen Lichtwirkungen , die Erzeugung einer 
galranischen Stromes durch Belichtung vori Electroden, die 
Eheugung electriseher Ladungen unter dem Eiiiflusse des 
ultraviolettex Lichtes, die von H a l l w a c h s  und R i g h i  beob- 
x h t e t  \vurden, sind Beispielc derartiger Verwandlungen. DR 
cliese Kxperimente nur qualitatir sind , so lasst sich niclit 
sehen, ob bei ihnen wirklich clas Maximum cler moglichen 
Arbeitsleistuiig crzielt wird. 

Bei der Fluorescenz wird die Farbe cles einfallenden 
Lichtes rerandert; da es sich hier um die sichtbaren Strahlen 
liandelt und das Maximum dei  Energievertheilung der Strahlung 
schwarzer Korper bei den Intensitaten, wie wir sie auf 
fiuorescirende Korper fallen lassen, im Ultrarothen liegt, so 
nimmt die Entropie nacli den brechbareren Strahlen hin ab. 
Wenn die Flnorescenz das Stokes’sche Gesetz befolgt, d. h. 
die Wellenlange grosser wird, so entspricht der Vorgang einer 
Vermehrung der Entropie. Bei Substanzen, die ausschliesslich 
im entgegengesetzten Sinne wirken , kann die Verwandlung 
nicht o h m  Compensation vor sich gehen, die in gleichzeitiger 
Absorption bestehen \\ir(l. Es l h s t  sich aus unseren Ergeb- 
nissen der Betrag der mindesteris eintretenden Absorption 
leiclit berechncn. Es folgt noch, dass fluorescirende Sub- 
stanzen ihre Eigenschaften in solchen Teinperaturen veriindern 
miissen, wo sie selbst siclitbare Strahlen aussenden. Denn 
\ \ e m  dann Strahlung derselben Temperatur auf sie f i l l t ,  die 
sie selbst besitzert . ist (lie Compens;~tion dmch Absorption 
nicht mehr mijglich. 

I 1  1 ernp e m  f rr  1’ !in d Rn trop ie der iStr a l~ lu  ng . 




