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5. Zur Theorie der Strahlung in bewegten
Korpern; von Fritz Hasen6hrl.?)

Im folgenden ist der Versuch gemacht, einige Sitze aus
der Theorie der Wiarmestrahlung bewegter Korper, moglichst
ohne Benutzung spezieller Vorstellungen iiber das Wesen der
strahlenden Wirme, aus den thermodynamischen Hauptsétzen
abzuleiten und anzuwenden. Dadurch unterscheidet sich diese
Arbeit nach Methode und Ziel wesentlich von einigen in jingster
Zeit erschienenen Publikationen, welche dasselbe Thema vom
Standpunkt der elektromagnetischen Lichttheorie, speziell von
der Lorentzschen Theorie ausgehend, behandeln. Génzlich
ausreichend sind jedoch die thermodynamischen Grundsitze
fir das Folgende nicht. Den Wert des Strahlungsdruckes
auf eine bewegte Fliche, den wir im folgenden brauchen
werden, liefern sie namlich nicht. Zwar ist die Existenz eines
solchen Druckes eine Forderung des zweiten Hauptsatzes, und
kann auch der Wert desselben fiir eine ruhende Fliche aus
dem Energiesatz abgeleitet werden?); doch versagt diese
Methode, wenn man sie auf bewegte Korper anzuwenden ver-
sucht. Der Wert des Strahlungsdruckes auf eine bewegte
Flache muB also aus einer speziellen Hypothese iiber das
Wesen der strablenden Wirme abgeleitet werden; und zwar
wollen wir den Wert benutzen, den Hr. Abrahams3) aus der
Liorentzschen Theorie abgeleitet hat. Derselbe Wert ergibt sich
ithrigens, wie weiter unten gezeigt werden soll, auch aus einer
ganz anderen Betrachtung, die auf dem Boden der alten Licht-
theorie fufit.

Sonst wollen wir von der strahlenden Wiarme nichts an-
deres voraussetzen, als daB sie eine Energieart ist, welche sich

1) Der vorliegende Aufsatz ist eine teilweise gekiirzte, ginzlich neue
Bearbeitung des Inhalts mehrerer Abhandlungen, die der k. Akademie
d. Wissenschaften in Wien (Abt. ILa) in den Sitzungen vom 11. Februar,
28, April und 28. Juni 1904 vorgelegt wurden.

2) P. Drude, Lehrbuch der Optik p. 447.

3) M. Abraham, Boltzmann-Festschrift p. 87. 1904.
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nach allen Richtungen mit der gleichen absoluten?) Geschwin-
digkeit ¢ bewegt, und daB die Richtung des Energieflusses,
des ,,Strahles*, durch die Konstruktion nach dem Huyghens-
schen Prinzip bestimmt wird, auch wenn es sich um die
Emission eines bewegten Korpers handelt.®) Ferner setzen
wir natiirlich die unbeschrinkte Giltigkeit der thermodyna-
mischen Hauptsitze voraus.

Trotz des wesentlich anderen Ausgangspunktes werden
sich doch manche Berithrungspunkte mit der elektromagne-
tischen Theorie, speziell mit einer Arbeit des Hrn. Abraham3)
ergeben, welche kiirzlich, als die vorliegende Arbeit schon im
wesentlichen abgeschlossen war, erschienen ist. KEs betrifft
dies vor allem verschiedene, rein geometrische Betrachtungen,
welche jedoch nicht immer so einfach sind, daB sie nicht zu
MiBverstiindnissen AnlaB geben konnten. Soweit ich es #iber-
sebe, herrscht da zwischen Hrn. Abraham und mir voll-
stindige Ubereinstimmung.

Der Inhalt der vorliegenden Arbeit ist kurz folgender:
In § 1 werden die geometrischen Beziehungen zwischen ab-
soluter und relativer Strahlengeschwindigkeit und -richtung
aufgestellt. Dieselben sind zum Teil, wie erwithnt, schon von
anderen Autoren angegeben worden, muBten jedoch hier voll-
stindig zusammengestellt werden.

8§ 2 gibt die Definitionen fir die Begriffe ,,absolute
Strahlung®, ,totale und ,,wahre relative Strahlung‘; auch
diese Begriffe sind, zum Teil in anderer Bedeutung, bereits
von Hrn. Abraham#*) gebildet worden. KEs wird ferner der
Satz abgeleitet, daB die ,wahre relative* Ausstrahlung eines
bewegten schwarzen Korpers das Lambertsche Kosinusgesetz
befolgt.

In § 8 wird die Dichte der Strahlung in einem bewegten
Hohlraum berechnet. Dieselbe setzt sich aus zwei Bestand-

1) Unter absolut soll natiirlich stets nur ,in bezug auf die Fix-
sterne'* verstanden sein.

2) Es ist dies natiirlich nicht a priori evident, wie Hr. Abrabham
1. c. (Aom. 3) p. 261 bemerkt, doch, wie ich glaube, eine sehr plausible
Annahme,

3) M. Abraham, Ann. d. Phys. 14. p. 236. 1904. (L c.)

4) M. Abraham, 1. c. p. 245.



346 F. Hasenohrl.

teilen zusammen, von denen der eine aus dem Warmevorrat
der Begrenzung des Hohlraumes stammt, wibrend der andere
das Aquivalent der Arbeit ist, welche notig ist, ein solches
System in Bewegung zu setzen.

Bisher wurde nur die Existenz eines Druckes der Strahlung
vorausgesetzt. Da wir im folgenden auch den Betrag desselben
kennen miissen, wird in

8§ 4 der Wert des Strahlungsdruckes dem Arbeiten des
Herrn Abraham entnommen und auch die erwihnte andere
Ableitung dieses Wertes angegeben. Wir sind jetzt imstande,
die Beziehung zwischen der totalen und wahren relativen
Strahlung zablenm#Big auzugeben.

In § 5 wird die Arbeit berechnet, welche aufgewendet
werden muB, um die Geschwindigkeit eines mit Strahlung er-
filllten Hohlraumes zu verindern. Die Arbeit, welche zur
VergroBerung der Geschwindigkeit geleistet werden muB, wird
bei Verminderung derselben um den gleichen Betrag wieder
gewonnen, falls die Geschwindigkeitsinderung unendlich lang-
sam vorgenommen wird. Dann ist dieser Vorgang also rever-
sibel; und zwar sowohl bei ,isothermer* als auch bei ,adia-
batischer* Veréinderung der Geschwindigkeit. Diese Verhalt-
nisse geben AnlaB zur Bildung des Begriffes einer scheinbaren,
durch Strahlung bedingten Masse, welche der sogenannten
elektromaguoetischen Masse ganz analog ist.

In § 6 beschiftigen wir uns mit der Wirmemenge, welche
ein bewegter schwarzer Kdrper an einen mit ihm starr ver-
bundenen Hohlraum abgibt, wenn die Geschwindigkeit dieses
Systems verindert wird. Wir stofen dabei auf einen Wider-
spruch mit dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik, welcher
dadurch geldst werden kann, daB man annimmt, daB die
Dimensionen der Materie von der Geschwindigkeit ihrer Trans-
lationsbewegung durch den Ather abhingig sind. Und zwar
ergibt sich fiir diese Abhiéngigkeit genau der Betrag, der nach
Lorentz und Fitzgerald zur Erklirung des negativen Resul-
tates des Versuches von Michelson und Morley nétig ist.

§ 1.
Es ist bekanntlich zweckmiBig, in der Optik bewegter
Kdrper zwei Bezugssysteme zu benutzen, von denen das eine



Theorie der Strahlung in beweglen Korpern. 341

in absoluter Ruhe ist, wihrend das andere die Bewegung der
Materie mit macht, also in relativer Ruhe ist.})) Dement-
sprechend hat man zwischen absoluter und relativer Ge-
schwindigkeit und Richtung eines Strahles zu unterscheiden.
Sei die Geschwindigkeit der Materie durch den Vektor w ge-
geben, dessen Betrag w = f¢ sei. (c ist die Lichtgeschwindig-
keit.) Wir bezeichnen ferner den spitzen Winkel, den eine
mit der absoluten Strahlenrichtung zu-
sammenfallende Gerade mit dem Vektor v
einschlieBt mit ¢; den spitzen Winkel,
den eine mit der relativen Strahlenvich-
tung zusammenfallende Gerade mit
einschlieBt, mit . Sei ferner ¢’ der
Betrag der relativen Geschwindigkeit
des Lichtes, so ergeben sich aus der
Fig. 1 leicht die folgenden Beziehungen, in denen das obere
oder untere Zeichen gilt, je nachdem die Bewegungsrichtung
der Materie und des betrachteten Strahles denselben Sinn haben
oder nicht:

) d=c)l+52F28cos¢p

() =c(F peosy + Y1 —fsin’y).

Wir werden auch oft die Bezeichnungsweise:

(3a) c_=c]/1b+ﬂ2,-—2[3’coscp = c(=fcosy+ V1 — BZsinZvy)
(Bb) e, = Y147 +2fcosp = c(B cos y + Y1 — Fsin’y)

verwenden, Ferner ergibt sich leicht:

o
OS=c, PS=¢c] OP=w
Fig. 1.

. . [+
4) sin 1 = sing
() cos y = (cosp F /9’)%’
(6) cos @ = - fsin? y 4 cos w1 — F2siny,

(1) 1FPBcosp =}1 — Fsin®y %

1) Vgl. H. A. Lorentz, De l'influence du mouvement de la terre
sur les phénoménes lumineux. Arch. Néerl, 21. p. 106. 1886.
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Den Aberrationswinkel (Winkel zwischen absoluter und
relativer Strahlenrichtung) bezeichnen wir mit «; es ist

®) sinw = #siny, cosa =}l — Fsin?y.
Endlich ergibt sich durch Differentiation der Gleichung (6):

/2

9 sinq>d<p=sin1pdtpﬁgs—a»

eine Gleichung, welche das Verhaltnis des Offnungswinkels
eines Strahlenbiindels im absoluten und relativen Strahlengange
angibt.

Bewegt sich ein Spiegel mit beliebiger Geschwindigkeit
in der Richtung seiner Normalen (oder auch senkrecht dazu),
so ist fiir die relative Strahlenrichtung das Reflexionsgesetz
streng erfiillt. )

Unter ,relativé werden wir stets relativ in bezug auf ein
mit der Geschwindigkeit v bewegtes System verstehen. Wenn
wir mit verschiedenen Geschwindigkeiten des Bezugssystems
zu tun haben, werden wir kurz sagen: relativ ,,in bezug auf w¢.

§ 2.

Als positiven Sinn der Normalen, oder als Normale schlecht-
weg, des Oberflichenelementes eines materiellen Korpers wollen
wir ein fir alle Male die Richtung festsetzen, welche vom
Kérper nach auBen (in den umgebenden Ather) weist. Da-
durch ist auch der positive Sinn der Normalen an ein strahlen-
des oder reflektierendes Flichenelement gegeben. Bewegt sich
nun das Flachenelement im Sinne der positiven oder negativen
Normalen, so wollen wir im folgenden kurz von einer positiven
oder negativen Bewegung desselben reden.

1) Es ergibt sich dies sowohl aus der elektromagnetischen Theorie
(vgl. M. Abraham, Boltzmann-Festschrifc p. 87. 1904) als auch aus dem
Huyghensschen Prinzip (vgl. F. Hasendhrl, Sitzungsber. d. k. Akad.
d. Wissensch. zu Wien II a 113. p. 469. 1904). Bewegt sich der Spiegel
in anderer Richtung, so ist dieses Gesetz nur bis auf Gréfen von der
Ordnung § richtig. Das Reziprozititsgesetz ist aber fiir die Relativstrahlen
stets exakt giiltig, d. h. ein Relativstrahl kann stets denselben Weg in
beiden Richtungen durchlaufen; es ist dies eine Forderung der Thermo-
dynamik (vgl. F. Hasen6hrl, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu
Wien IIa. 113. p. 498, 1904).
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Unter absoluter Strahlung versteht man die Energiemenge,
welche in der Zeiteinheit die Flicheneinheit einer senkrecht
zur absoluten Strahlenrichtung gelegenen, absolut ruhenden
Ebene durchsetzt. Diese Energiemenge ist gleich der Wirme,
welche von der Flicheneinheit einer gleich gelegenen schwarzen
Ebene absorbiert wird.

Unter totaler relativer Strahlung verstehen wir die Energie-
menge, welche in der Zeiteinheit die Flacheneinheit einer
(gedachten) Ebene durchsetzt, welche sich mit der absoluten
Geschwindigkeit w bewegt, und welche senkrecht zur relativen
Strahlenrichtung orientiert ist. Ersetzt man diese gedachte
Ebene durch eine materielle, schwarze (gleich bewegte und
orientierte) Ebene, so ist diese totale relative Strahlung nicht
identisch mit dem Betrag der von letzterer absorbierten Wirme;
denn es kommt hier noch die Arbeit des Strahlungsdruckes
oder die (duBere) Arbeit gegen denselben in Betracht, je nach
dem sich die schwarze Ebene in negativem oder positivem
Sinne bewegt. Vermindert bez. vermehrt man die totale
relative Strahlung um den Betrag dieser Arbeit, so erhélt man
den Betrag der von der schwarzen Ebene absorbierten Wirme,
welchen Betrag wir die wahre relative Strahlung nennen wollen.

Diese Anschauungsweise, nach welcher sich mechanische
Arbeit direkt in Strahlungsenergie verwandelt und umgekehrt,
ist, wie ich glaube, zuerst von Poynting?), dann von v. Tiirin?),
unabhingig von jeder speziellen Vorstellung iiber das Wesen
der strahlenden Wirme, rein als Folge des Energiesatzes aus-
gesprochen worden. KEs ist dies auch in Einklang mit der
Theorie von Abraham, Was wir hier wahre relative Strahlung
nennen, deckt sich mit der ,relativen Strahlung® schlechtweg
des Hrn. Abraham.

Ganz analog liegen die Verhiltnisse bei der Emission
einer bewegten schwarzen Fliche. Dieselbe wird von einem
gewissen Betrag totaler relativer Strahlung verlassen, welche
gleich ist der wahren relativen Strahlung vermehrt bez. ver-
mindert um den Betrag der Arbeit, welche gegen den Strahlungs-
druck, bez. vom Strahlungsdruck geleistet wird, je nach dem

1) J. H. Poynting, Phil. Trans. 202 A, 1904.
2) V1. v. Tiirin, Ann. d. Naturphil. 3. p. 270. 1904.
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sich die schwarze Fliche in positivem oder negativem Sinne
bewegt. Nur die wahre relative Strahlung stammt aus dem
Wiarmevorrat des bewegten Korpers, wodurch unsere Termino-
logie gerechtfertigt werden mag.

Die Differenz zwischen der totalen und der wahren rela-
tiven Strahlung wollen wir die scheindare relative Strahlung
nennen.

Die Beziehung zwischen der absoluten und der totalen
relativen Strahlung ergibt sich aus rein geometrischen Be-
trachtungen. Da die Dichte der Strahlungsenergie eine skalare
GroBe ist, hat sie natiirlich fiir beide Bezugssysteme denselben
Wert. Haben wir also mit paralleler Strahlung zu tun, so
verhilt sich die absolute Strahlung zur totalen relativen wie c:¢'.
. Betrachten wir nun ein Strahlenbiindel, dessen absolute
Strahlenrichtungen mit w Winkel einschlieBt, deren GroBe
zwischen ¢ und @ + d ¢ liegt, und ist die absolute Strahlung
dieses Biindels etwa durch 2z J'sin ¢ d ¢ gegeben, so ist die ent-
sprechende totale Relativstrahlung nach obigem 2aJ sin gpdgc’/c;
schreiben wir dies in der Form 2z J sin ydy, so ist ent-
sprechend (leichung (9):

, ¢'3

(10) T =d 5

Betrachten wir also eine beliebige zerstreute Strahlung,
so verhalten sich die ,,Strahlungsintensitiiten der absoluten
und der totalen relativen Strahlung wie 1:c'%/c®cose; die
Dichten der Strahlung, welche sich im absoluten und relativen
Strahlengange in der Einheit des Offnungswinkels bewegen, ver-
halten sich wie

(11) I

7

¢ “cleosa

Wir wollen nun daran gehen, die Beziehung zwischen der
totalen und wahren relativen Strahlung aufzusuchen. Zu diesem
Zwecke betrachten wir einen zylindrischen Hohlraum R, dessen
Basisflichen 4 und B zwei schwarzen Korpern angehdren
sollen, wihrend die Mantelfiiche des Zylinders, sowie die
duBere Begrenzung der beiden schwarzen Korper nach innen
vollkommen spiegelnde Flichen sein sollen. Der Querschnitt
des Raumes R sei gleich 1; seine Hohe gleich 4. Sowohl der
Raum 2 als auch der AuBenraum soll ganz frei von ponderabler
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Materie sein. Dieses System soll sich mit der Geschwindigkeit
w in der Richtung des Pfeiles bewegen (Fig. 2). Der Auflen-
raum soll sich auf der Temperatur 0° 4. befinden (damit das
System bei seiner Bewegung keinen
duBeren Widerstand erfahre), da-
gegen sollen die schwarzen Fliachen
A4 und B eine bestimmte, von Null
verschiedene Temperatur haben.
(Wenn das beschriebene System
ruht, ist es nach auflen ganz ab- Fig. 2.
geschlossen.)

Die Flache 4 wird nun in der Zeiteinheit von einem ge-
wissen Betrag totaler relativer Strahlung verlassen; wir greifen
die Strahlung heraus, deren relative Richtung mit der Normalen
(und daher auch mit w) Winkel zwischen ¢ und ¢ + dy ein-
schlieBt. Thr Betrag sei:

(12a) 2micosysinydy.
Diese Strahlung ibt auf 4 einen gewissen Druck aus,

dessen in die Richtung der negativen Normalen fallende Kom-
ponente wir mit |
(18) 27 p, cosp siny day
bezeichnen wollen. Da sich 4 in positivem Sinne bewegt,
muB von auBlen her in der Zeiteinheit die Arbeit
(14) w. 27 p, coS WYsinydy
geleistet werden, damit die gleichférmige Bewegung der Fliche
4 erhalten bleibe. Bezeichnen wir die wahre Strahlung von
A mit
(15) 2mi,cosysinydy,
so ist nach dem fritheren:

t=1, + wp,.

Die hervorgehobene totale Relativstrahlung (12a) trifft nun
auf die in negativem Sinne bewegte Ebene B auf und wird dort
zum Teil in mechanische Arbeit verwandelt, zum Teil absorbiert,
Und zwar hingt das Verhaltnis dieser beiden Teile von der

GroBe des Druckes ab, den die nun in B auffallende Strahlung
(12a) auf diese Flache ausiibt. Denken wir uns nun fiir den
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Augenblick B auf der Temperatur 0° 4., so ist die von 4
ausgehende Strahlung die einzige in R vorhandene und es
fordert das Reaktionsprinzip, das in diesem Falle zu leugnen
wohl allen bisher geiuBlerten Ansichten widersprechen wiirde,
daB die Strahlung (12a) in B denselben Druck wie in 4, aber
in entgegengesetzter Richtung ausiibt.?) Da die entsprechende
Arbeit, deren Betrag also wieder durch (14) gegeben ist, hier
von der Strahlung geleistet wird, ist ihr Betrag von (12a) ab-
zuziehen, um die von B absorbierte Strahlung zu erhalten,
woftir wir also wieder die wahre Strahlung (15) erhalten.

Nehmen wir nun wieder an, daB sich auch B auf einer
bestimmten von Null verschiedenen Temperatur befindet, so
wird B unter einem gewissen Winkel mit der Normalen von
der totalen Relativstrahlung

(12b) 2m ¢ cosysiny dy
verlassen, zu welcher in diesem Falle der Arbeitsbetrag
w.2mp, cosysinywdy

zu addieren ist, um die wahre Strahlung zu erhalten, welche
von B geliefert wird; sie gibt ebenso wie frither auch die
Wirmemenge an, welche auf der anderen Seite des Hohlraumes
von 4 absorbiert wird.

Es herrscht dann auf beiden Seiten der gleiche, aber ent-
gegengesetzt gerichtete Druck

(16) 2n(p, + p,)cosypsinyday.

Wir sehen, daB die wahre relative Strahlung allein fiir
den Wiarmetransport zwischen den Korpern 4 und B maB-
gebend ist; denn sie stammt ganz aus dem Wirmevorrat des
einen schwarzen Korpers und wird vollstindig in Wérmevorrat
des andern verwandelt. Die andere in 2 vorhandene Knergie,
die scheinbare Strahlung, ist aus mechanischer Arbeit gewonnen.
Auf der einen Seite des Hohlraumes wird bestéindig Arbeit in
Wiarme verwandelt, welche denselben durchsetzt und an der
anderen Seite wieder in Arbeit vom gleichen Betrag riickver-
wandelt wird, so daB im ganzen bei gleichformiger Translation
unseres Systems keine Arbeit geleistet oder gewonnen wird.

1) Die Ausfithrungen des § 4 werden dies bestiitigen.
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Sind die beiden Flachen 4 und B auf derselben Tem-
peratur, so fordert der zweite Hauptsatz, daB ihre gesamte
gegenseitige wahre relative Zustrahlung gleich sei; denn nur
dann bleiben ihre Temperaturen einander gleich. Damit das-
selbe auch von zwei beliebigen, beliebig gegeneinander orien-
tierten Flachenelementen gelte, muB fiir die wahre relative
Strahlung das Kosinusgesetz gelten; d. h. es muB #, von y un-
abhingig sein und muB ferner fir 4 und B, also fiir eine
positiv und negativ bewegte Fliche, denselben Wert haben.
Wir erhalten also den fiir das Folgende wichtigen Satz:

Die wahre relative Ausstrahlung eines bewegten schwarzen
Korpers befolgt (im relativen Strahlengange) das Lambertsche
Kosinusgesetz.

Dagegen hat die totale relative Strahlungsintensitit einer
in positivem bez. negativem Sinne bewegten schwarzen Fliche
den Betrag:

(17a) t=1i, 4 wp
bez.
(17b) =i, —wp,,

und zwar ist natiirlich gar kein Grund vorhanden, auch von
diesen GroBen anzunehmen, daB sie von v unabhingig seien.

Es kann fiir den Strahlungszustand in & von keinerlei
EinfluB sein!), wenn wir die eine der beiden schwarzen Flichen
A oder B durch einen Spiegel (oder auch durch eine beliebige
andere Fliche) ersetzen. Insbesondere gibt auch (16) den Wert
des Druckes auf einen bewegten Spiegel an, wenn derselbe, in
negativem bez. positivem Sinne bewegt, von der totalen Relativ-
strahlung (12a) bez. (12b) getroffen wird.

§ 8.

Wir wollen jetzt die Dichte der Energie in unserem be-
wegten Hohlraume berechnen. Die von 4 ausgehende Strahlung
(12a) bewegt sich nach § 1 mit der Geschwindigkeit ¢_, die
Strahlung (12b) mit der Geschwindigkeit ¢, durch den Hohl-
raum. Da der Weg, den beide Strahlungen im Hohlraum R
zuriickzulegen haben, % [cosvy ist, so ist die Zeit, wahrend

1) Vgl. J. H. Poynting, L c.
Anunalen der Phystk, 1V, Folge, 15. 28
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welcher sie sich in R befinden, gleich % /c_ cosy bez. k/c, cos ;
sie tragen daher zum Energieinhalte von R der Summanden

. T .
h.2nsm1pd1p(—c + 74-_)
bei. Wenn wir diesen Ausdruck beziiglich y von O bis # /2
integrieren, ferner durch das Volumen % des Raumes R divi-
dieren, so erhalten wir die Dichte ¢ der totalen Strahlung in

R. Setzen wir fir ¢ und ¢’ gleich ihre Werte aus (17a) und
(17b) ein, so wird also:

w2 .
()-—27tfsnnprh,u(""""”’l + '°::”"),
0
Wir setzen nun
(18) o=t+7,
worin
ETR
£=2 sinyd .y
7”0! p 'P(_+c+)
and
=/2
19 € =2xw | sinwd ﬂ-——p’;)
(19) ‘of v tp(o_ n

ist. Setzen wir in den ersteﬁ dieser Ausdriicke filr ¢_ und
¢, ihre Werte ans (3a) und (3b) ein, so wird
nl2

c(:m“ﬂ,)fsinwdap 1 — fFsindy

&=

Wir setzen nun die chhte der Energie in einem ruhenden
Hohlraum

dmi, [  4e
(20) T = (=)
(e ist das ,,Emissionsvermogen*) und
x[2

% = ———ﬂ,» sinydy )T — FPein® ¢

oder nach Ausfihrung der Integration

=—1 4 l+ﬂ
@1) =i + w e
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Dann ist
(22) s

Wenn wir GroBen von der Ordnung 3% an vernachlissigen,
so wird

(23) x=1+ 24

Es ist offenbar ¢ die Dichte der wahren Strahlung. Um
¢, die Dichte der scheinbaren Strahlung, zu berechnen, miissen
wir die Werte von p, und p, kennen, mit denen wir uns also
im folgenden Abschnitt beschéftigen wollen.

§ 4.
Nach Hrn. Abraham ist der Strahlungsdruck auf eine
bewegte Fliche gleich der in der Zeiteinheit auffallenden oder
abgehenden Strahlung (nach unserer Terminologie ist dies die
totale relative Strahlung) dividiert durch die Lichtgeschwindig-
keit; und zwar wirkt dieser Druck in der Richtung der abso-
luten Fortpflanzung im Sinne der negativen Normalen. Da
wir unter p, und p, senkrechte Druckkomponenten verstanden,
ist also:

2ap cosysinydy = 2"zc°“’Zsmwdw -COS ¢,
2mp,cosysinydy = 2nt costsmwdw - COS (.

Dividieren wir auf beiden Seiten die gleichen Faktoren weg
und setzen fiir cos ¢ seinen Wert aus (6) ein, so wird unter
Beriicksichtigung des entsprechenden Vorzeichens:

(248)  p = L (Bsinty + cosy YT — Fhsin’y),

24b)  p, = o (— Bsin®y + cosy YT — FPsin’y).

Setzen wir dies in die Gleichungen (17) ein, so erhalt man

. S * e
(252) ¢ V1= fsinty (- feosy + V1 — Fsin’y) cosa.o_
(25b) i’ ’1:0 _ ’t.oc

- V1 — Fein®y(Beosy + V1 — Bsin®y) N cosa.o_,_'
23*
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Wir konnen daher auch setzen:

) = zo(ﬂsm21p+cos1pl/l ﬂ*sm’ "B sin® v)
(264) P eVl = Psinfy (- feosy + V1 ~ B sin )
_ 4 (cosy -+ B V1 — ¥ sin? 5’sm’_)
T el - YY1 < Beinty
Py = iy (— Bsin?y + cosy Y1 — §¥sin® )
(261) ’ vVl—ﬂ’sm* (Beosy + Vi — fsin’y)
4 {cosw — B1/1 — Fisin y()r
T e -@Yi-fenty

Diese Ausdriicke kdénnen nun, wie bereits in der kin-
leitung erwihnt wurde, auch aus einer anderen Hypothese ab-
geleitet werden; ndmlich aus der Annahme, daB ein bewegter
Kérper in der Zeiteinheit gleich viele Wellen aussendet, wic
in der Ruhe und daB auch die Amplitude dieser Wellen durch
die Bewegung der Lichtquelle nicht geiindert wird. Nur die
Wellenliinge erfihrt eine Anderung entsprechend dem Dopp-
lerschen Prinzip. Nimmt man nun, der alten Lichttheorie
entsprechend, an, daBl die Energie eines Wellenzuges caeteris
paribus per Lingeneinheit dem Quadrat der Wellenléinge um-
gekehrt proportional ist, daB also auf eine Welle eine Energie-
menge fillt, welche der ersten Potenz ihrer Linge umgekehrt
proportional ist, so steht, da ja die Zahl der ausgesandten
Wellen in beiden Fillen dieselbe ist, die Ausstrahlung des
bewegten Korpers zu der des ruhenden im umgekelrten Ver-
hiltnis der Wellenlingen. Da dieses Verhiiltnis nach dem
Dopplerschen Prinzip gleich (1 = § cos ¢p) ist, so erhalten wir:

. % % C
i = =
1~ Bcosg cose. o
bez. .
= % _ % e
14 fcosg cosa.cy

wobei wir (7) benutzt haben. Diese Ausdriicke sind nun in
der Tat mit den Gleichungen (25) identisch. Setzen wir sie in
die Gleichungen (17) ein, so konnen wir natiirlich auch die
Gleichungen (24) und (26) ableiten.

Der hier angefiihrte Gedankengang wurde zuerst von
Hrn, Larmor? auf das Problem der Reflexion, dann von

1) J. Larmor, Rep. brit. Ass. 1900.
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Hrn. Poynting?) auf die Emission einer bewegten Fliche an-
gewendet. Die genannten Autoren beschrinken sich jedoch
auf den Fall senkrechter Inzidenz bez. Emission. Ubrigens
hat Hr. Poynting!) auch nach einer anderen Methode den
Druck der Strahlung bei senkrechter Emission mit demselben
Resultat berechnet.

Setzen wir in (16) die Werte (26) ein, so erhalten wir den
Druck auf die Flichen 4 und B. Berechnen wir z. B. den
Druck, der auf der Fliche B lastet und driicken diesen Wert
etwa durch die Dichte der totalen einfallenden Strahlung

2nisinydy =d
I

aus, so erhalten wir
c? cos? (cos ¢ — P)?
@7) 2.5 2% — 24220,
welche Gleichung natiirlich mit der entsprechenden des Hrn.
Abraham iibereinstimmt.?)

Der Druck auf einen bewegten Spiegel 14Bt sich iibrigens
aus der erwdhnten Hypothese sehr leicht direkt ableiten, wobei
man auch mit einem Schlage das Reflexionsgesetz erhilt.3)
Aus derselben folgt ja unmittelbar, daB sich die Intensitéten
des einfallenden und reflektierten Lichtes umgekehrt wie die
Wellenliingen, direkt wie die Schwingungszahlen verhalten.%)

§ 5.
Wir wollen uns nun mit dem Bestandteil der Energie in
R beschiftigen, welcher der scheinbaren Strahlung verdankt
wird und welcher aus mechanischer Arbeit gewonnen ist. Setzen
wir in (19) fir p, und p, ihre Werte aus (26) ein, so wird

7f2
, Anwi, . Beos®y + f(1 — B%sin® o)
= — S1 d —— .
Wir setzen
(28) §=¢7,

1) J. H. Poynting, L. ¢. Anhang.

2) M. Abraham, L c. p. 257. Gl (18).

3) F. Hasendhrl, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien
IIa. Sitzung vom 23. Juni 1904,

4) Vgl. M, Abraham, L c. p. 252. Gl (11¢).
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wobei ¢, seine durch (20) gegebene Bedeutung hat, wihrend
wir fir z nach Ausfithrung der Integration erhalten:
1+ 1 1+461

Wenn wir die Glieder von der Ordnung 8* an vernachléssigen,
so wird
(30) T=4%p2

Wie bereits mehrmals erwihnt, ist die im Raum 2 be-
findliche Energiemenge /& aus mechanischer Arbeit gewonnen.
Da aber bei gleichformiger Translation unseres Systems im
ganzen keine Arbeit geleistet wird, muB diese Energiemenge
das Aquivalent einer Arbeit sein, welche bei der Beschleunigung
desselben geleistet wurde und welche sich daher zur Arbeit
gegen den gewohnlichen Trigheitswiderstand addiert. Man
kann sich dies leicht auf folgende Weise veranschaulichen:
Denken wir uns unser System anfangs in absoluter Ruhe, und
die Flichen 4 und B irgendwie gehindert Energie auszu-
strahlen, so daB der Raum 2 keine Energie enthilt. Bringen
wir nun das System pl6tzlich auf die Geschwindigkeit w und
lassen gleichzeitig der Ausstrahlung von 4 und B freie Bahn,
so muB sofort gegen die von A ausgehende Strahlung (12a) die
Arbeit w.2mp cosysinwdy (14) per Zeiteinheit geleistet
werden. Sobald diese Strahlung in B anlangt, wird dort der
gleiche Arbeitshetrag gewonnen; es vergeht aber die Zeit
I/c_cosy bis dies geschieht; wihrend dieser Zeit ist also die
auBere Arbeit (14) unkompensiert. Desgleichen leistet die von B
ausgehende Strahlung sofort die Arbeit w.2 = p, cosysiny dy,
und es vergeht jetzt die Zeit 2/c _cos, ehe diese Arbeit
durch eine gleich groBe Arbeit der duBeren Krifte in 4 kom-
pensiert wird. Es muBte also im ganzen die Arbeit

log

2ncoswsintpdqu(p h h )

e _cosy — P e, cosy
von auBlen her geliefert werden. Integrieren wir diesen Aus-
druck von 0O bis #/2 und beachten wir (19), so erkennen wir,.
daB in der Tat die aufgewendete Arbeit den Betrag . ¢ hat.

1) Es fillt auf, daB ¢ mit der durch Gl (21) gegebenen GroBe x

durch die einfache Gleichung z = dx verbunden ist.

ag
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Wenn nun unser System zwar anfangs in Ruhe war, die
Flachen 4 und B jedoch nicht am Ausstrahlen gehindert waren,
so herrscht zu Anfang in B die Energiedichte ¢,, und es fragt
sich, was mit dieser Energiemenge geschieht, wenn das System
plotzlich auf die Geschwindigkeit w gebracht wird. Die obige
Uberlegung deutei an, daB diese Energiemenge ganz von den
Flachen 4 und B absorbiert werden muB; kein Teil derselben
darf in mechanische Arbeit verwandelt werden. Zu diesem
Resultat fiihrt iibrigens auch eine direkte Rechnung, welche
von den im vorigen Abschnitt angefilhrten Werten der Grofien
p, und p, ausgeht. Diese Berechnung ist nur ein Spezialfall
des folgenden, und will ich sie daher hier nicht durchfiihren,
zumal dies bereits an anderem Orte geschehen ist.1)

Wiirden wir dagegen umser System mit der oben ge-
gebenen Energie im Hohlraume R plotzlich aus dem Stadium
der Bewegung in das der Ruhe versetzen, so wiirde die ganze
Energiemenge -/ ¢ (iiberhaupt der ganze durch die Bewegung
bedingte UberschuB der Energie in &) von 4 und B absorbiert;
denn an den nunmehr ruhenden Begrenzungsflichen des Raumes
R kann ja keine Arbeit geleistet werden. Wird also die Be-
wegung unseres Systems plotzlich beschleunigt, so mufl Arbeit
geleistet werden, welche sich in (strahlende) Wirme verwan-
delt; bei plotzlicher Verzdogerung der Bewegung wird diese
Arbeit nicht wiedergewonunen, ihr Energiebetrag bleibt viel-
mehr in der Form von Wirme. Derartige rasche Anderungen
der Geschwindigkeit der Bewegung sind daher von irreversibeln
Vorgiangen begleitet. Dagegen ist die Energieverwandlung bei
unendlich langsamer Anderung der Geschwindigkeit, wie ich
gleich zeigen werde, vollkommen umkehrbar. Es liegen die
Verhaltnisse ganz #hnlich, wie etwa bei der Kompression und
Expansion eines Gases. Die Kompressionsarbeit verwandelt
sich stets in Wirme, ob die Kompression langsam oder rasch
geschieht; diese Wiarmemenge verwandelt sich aber nur dann
bei der Expansion wieder in Arbeit, wenn die Expansion ganz
langsam, ,reversibel“ erfolgt.

Wir wollen also jetzt untersuchen, was geschieht, wenn

1) F. Hasen&hrl, Sitzungsber. d. k. Akad d. Wissensch. zu Wien
I1a. Sitzung vom 23. Juni 1904.
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wir die Geschwindigkeit »» unseres Systems um die unendlich
kleine GroBe dw andern. (Von dieser unendlich kleinen An-
derung kann natiirlich vorausgesetzt werden, daf sie plotzlich
geschieht.)

Sei wtdw=w = c=@B+0p)ec

Es befindet sich also zu Beginn in R eine totale relative
Strahlung (in bezug auf ) von der Strahlungsintensitit ¢ bez. 7.
Diese Strahlung entspricht nach (10) einer absoluten Strahlung
von der Intensitat

. c®cosa ., c®cosa
i:— bez. 7.

o . Qi
c® 63

Und dieser absoluten Strahlung entspricht wieder eine totale
relative Strahlung in bezug auf w 4+ dw von der Intensitit

3 3 3 3
 Ccosa et 4 bez i,ccosa. % 1 ’
ed ¢’ cos o % c® cos o,

wobei der den GroBen c_, c,, ¢ angehingte Index 1 bedeutet,
daBl diese GroBen nun aus w, und S, zu bilden sind, anstatt
aus 1 und f.

Wir konnen also sagen: Zu Beginn ist die totale relative
Strahlung in R in bezug auf w, durch die Ausdriicke:
. .63 jco8a
2mcosy, sm%d%’;a_—'m
bez. :
. 0% 1co80

2mcosy, siny, dy, 1

¢ cos o

gegeben. Die Dichte dieser Strahlungen erhalten wir durch
Division durch c_ jcosvy, bez cy icosy,. KEs ist also der
Energiebetrag dieser hervorgehobenen Strahlungen in R gleich
(Dichte mal Volumen):

. .02 jcose
(31&) 2”Slnwld1pllm-
bez.
, + lcosa
(81b) 2msiny, dy, i ma .

Nun war das Verhiltnis der totalen zur wahren relativen
Strahlung, welch letztere tatsichlich absorbiert wird, gleich
¢[i, bez. ¥[i,; wenn also die Geschwindigkeit gleich w ist
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cfe_cose bez. c/c_cose. Wenn jetzt die Geschwindigkeit
den Wert w, hat, so wird dieses Verhiltnis gleich ¢/c_ ;cose,
bez. ¢/cy 1cos¢e;. Es wird also jetzt von der zu Beginn in R
vorhandenen Strahlung (31) der Bruchteil

o} jcose

2asiny, dy, ih

c.c?
bez.

) v, 04 1co8e
2rsiny, dy, i kW
absorbiert. Wollen wir den Teil @ der gesamten, zu Beginn
in R enthaltenen Energie erhalten, welcher nach Anderung der
Geschwindigkeit um Jdw von 4 und B absorbiert wird, so
haben wir diese Ausdriicke beaziiglich 1, von 0 bis #/2 zu
integrieren. Wir setzen vorerst fiir ¢ und ¢" ihre Werte aus
(25) ein und erhalten so:

7f2

. R
Q=f27ts1n1pld1plzoh<——c—f’_—+ = )
0

+

Nun ist nach (1):
¢ 1=c?+ (w4 dw)? — 2¢(w + dw)cosp = cX. — 2Jw(ccosp — w),

oder, unter Benutzung von ()

el 1=cl —2dwec_cosy.

Da wir in dem mit der unendlich kleinen GréBe Jw multi-
plizierten Ausdruck statt c_cosiy auch c_ jcosy, setzen
konnen, wird endlich:

c_ = c_,l(l + 5wc7°sﬂ)-

-1
Ganz analog ergibt sich:

Cp = c_,_,l(l — 5,095_"2).
0+’1

Benutzen wir diese Gleichungen, so wird:
#f2 1— 40w %% 1440w Ws
. . C_.1 Ce1
Q=27rzokfsm1pldzp1 + .

o1 it
0
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oder
x|2
. . L1 1
Q= 2ﬂtohf81n‘lpld1pl ("_—,__1+€|-,l)
0
nl2
; . 1 1
- Smohz)‘wfsmy;l cos vy, dy, (?—Tl_ 31—,])

0

Das erste Integral konnen wir mit Hilfe der Gleichung (21)
bestimmen, das zweite hat den Wert:

n/2

c’_(l?fl_ﬂ’)Tfsm% cos3y, dyp, Y1— ¥ siny,
0

— 2 (1+f (-8 th
= sy (o — g logi ).
also wird
—he S 1B 1 g 1+f
Q= hoyr, = ke (gt Pl — o log 1 54)

wobei », der Wert ist, der aus x entsteht, wenn man f durch
B, ersetzt (vgl. Gleichung (2])) Man tiberzengt sich nun leicht,
daB der Klammerausdruck in der letzten Gleichung den Wert
dx,[df, hat; also wird

@=nrhe, ("1 - JﬂZ—z) =hgx=hes.

Damit ist unsere frithere Behauptung bewiesen. Zu Anfang,
als die Geschwindigkeit unseres Systems w war, hatte die in
R enthaltene Energiemenge den Betrag k(s &) = h g, (x + 7);
wenn die Geschwindigkeit geindert wird, und sich das Gleich-
gewicht der Strahlung in R wiederhergestellt hat, hat diese
Energiemenge den Betrag 4s,(x, + 7,) (wobei 7, aus 8, wieder
ebenso gebildet ist, wie z aus §). Davon stammt, wie wir
wissen, der Teil 2g,», aus dem Warmevorrat der Korper 4
und B; da dieselben, wie eben bewiesen wurde, von der ur-
sprilnglich vorhandenen Strahlung den Teil %¢,x absorbieren,
sehen wir, da8 bei Verinderung der Geschwindigkeit von w
auf w, die Begrenzung des Hohlraumes die Warme

h s, (x, — %)
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an letzteren abgibt, wihrend die Differenz des Betrages der
scheinbaren Strahlung, also die Energiemenge

hey(r, — 7)

das Aquivalent der Arbeit ist, welche aufgewendet werden
mubite, um unserem Systeme eine Beschleunigung zu erteilen.
Und zwar hat das Vorzeichen von dw in unserer Beweis-
fiihrung gar keine Rolle gespielt; der Vorgang ist also um-
kehrbar. Dasselbe gilt auch von einer endlichen Geschwindig-
keitsinderung, die man sich ja durch oftere Wiederholung
einer beliebig kleinen solchen Anderung entstanden denken
kann. Nur muB dieselbe eben so langsam vorgenommen werden,
daB die Strahlung in R stets in dem, dem momentanen Wert
der Geschwindigkeit entsprechenden Gleichgewichtszustand ist.
Nur dann sind die eine endliche Geschwindigkeitsinderung be-
gleitenden Energieverwandlungen reversibel.

Diese Arbeit, welche bei jeder Geschwindigkeitsvermehrung
geleistet, bei jeder Verminderung derselben gewonnen wird
und die sich natiirlich zur Arbeit gegen den Trigheitswider-
stand im gewdhnlichen Sinne addiert, zeigt uns, daB die ge-
wohnliche kinetische Energie unseres Systems infolge der
Strahlung im Hohlraum um den Betrag A&,z vergroBert er-
scheint; es verhilt sich die Sache so, als ob die Masse unseres
Systems um den Betrag 2h4e,z/w? vermehrt worden wire.
Setzen wir hierin fiir 7 seinen angenéherten Wert aus (30) ein,
so wird diese scheinbare MassenvergroBerung unabhingig von
der Geschwindigkeit, und zwar gleich:

(32) 8 ke

3 &

Und zwar ist die Einfithrung dieses Begriffes einer schein-
baren, durch die Strahlung bedingten Masse vollkommen analog
der Einfithrung der elektromagnetischen Masse. Wir erwihnen
noch, daB das Verhiltnis dieser scheinbaren Masse zur Knergie
des ruhenden Hohlraumes gleich 8/8 ¢? ist; das Verhaltnis der
elektromagnetischen Masse eines kugelfsrmigen Elektrons zur
Energie des ruhenden Elektrons ist (im Falle der Oberflichen-
ladung) gleich 4/3¢2??), also von derselben GrifSenordnung.

1) Vgl. etwa M. Abraham, Aon. d. Phys. 10. p. 151. 1908.
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Ubrigens zeigen auch die exakten Werte der scheinbaren Masse
(vgl. Gleichung (29)) in beiden Fillen Ahnlichkeit im Aufbau;
sie sind jedoch mnicht identisch.

Es ist zu erwihnen, daB wir bisher stillschweigend an-
genommen haben, daB die GroBe 4, und damit & nicht (explizit)
vom Werte der Translationsgeschwindigkeit abbéngig ist; wir
werden darauf spiter zurtickkommen.

Zur Angabe des Wertes der GroBle z und damit der eben
eingefithrten scheinbaren Masse war die Kenntnis der GroBen p,
und p, notig. Jedoch kann man auch obne dem aus dem
Ausdruck (19) auf die Existenz derselben schlieBen; man er-
kennt iiberdies sofort, daB dieser Ausdruck in erster Naherung w?
proportional sein muB.

Da der Warmeinhalt eines jeden Korpers zum Teil aus
strahlender Wiarme besteht, gilt das, was wir hier bei einem
Hohlraum zeigten, mutatis mutandis von jedem Korper, dessen
Temperatur von 0° 4. verschieden ist. Insbesondere muB jeder
Korper eine scheinbare Masse besitzen, welche durch die
innere Strahlung bedingt ist, und welche daher vor allem von
der Temperatur abhiingig sein muB.

Die eben betrachteten Anderungen der Geschwindigkeit
und damit des Strahlungszustandes in unserem Hohlraume
konnen wir als isotherme bezeichnen, da der Raum R dabei
stets in Verbindung mit den Korpern 4 und B war, deren
Wirmekapazitit wir unendlich grol gegeniiber der des Raumes
E selbst annahmen. )

Wollen wir den Vorgang bei ,adiabatischen* Anderungen
studieren, so wire es am einfachsten, einen allseitig von
Spiegeln umschlossenen, mit Strahlungsenergie in bestimmtem
Betrage erfilllten Raum zu betrachten und denselben ver-
schiedene Geschwindigkeiten annehmen zu lassen. Doch er-
gibt die Durchfithrung dieses (fedankens, daB sich in diesem
Falle Strahlungszustinde bilden, welche von den frither be-
trachteten wesentlich verschieden sind, und welche man als
labil bezeichnen kann; denn bei der geringsten Anderung der
Oberflichenbeschaffenheit der Begrenzungsflichen wird der
Strahlungszustand gleich ein ganz anderer, wihrend die friither
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betrachteten Zustinde von der Beschaffenheit der Begrenzung
des Hohlraumes ganz unabhiingig waren.

Um diese Schwierigkeit zu umgehen, wollen wir uns adia-
batische Anderungen des Strahlungszustandes in unserem
Hohlraum so vorgenommen denken, daB sich in dem allseitig
von Spiegeln umgebenen Raume ein schwarzer Korper be-
findet, dessen Kapazitiat jedoch so klein sei, daB sein Wirme-
inhalt gegeniiber dem FEnergieinhalt des Raumes R vernach-
lassigt werden darf. Der Zweck desselben ist bloB der, die
Verteilung der Strahlung nach verschiedenen Richtungen so
zu regulieren, daB dieselbe in stabilem Gleichgewichte bleibt,
wenn die Geschwindigkeit des Systems gefindert wird; gleich-
zeitig kann er dazu dienen, die Temperatur der Strahlung im
bewegten Hohlraum zu definieren, indem wir letztere gleich
der Temperatur eben dieses kleinen Korpers zu setzen haben.

Wir betrachten nun einen solchen mit der Geschwindig-
keit w bewegten Raum, der etwa frither mit einem ausge-
debnten schwarzen Korper, der dieselbe Geschwindigkeit hatte
(also mit einem Wéirmereservoir von bestimmter Temperatur)
in Verbindung war. Es herrscht dann in diesem Raume die
Energiedichte

e+ & =¢xt¢g7T.

Wird nun die Geschwindigkeit um Jw auf w, geéndert, so
absorbiert das schwarze Korperchen von der urspriinglich vor-
handenen Knergie %(z4-¢) den Teil he=rhe,». (h sei wieder
das Volumen des Raumes.) Jetzt muB aber diese Wirme-
menge wegen der verschwindenden Kapazitit des Korperchens
gleich sein der Warme, welche es nun — bei der verdnderten
Geschwindigkeit abgibt. Letztere muB aber nach dem fritheren
jetzt proportional x,!) sein; es muB sich also g veriindert
haben, etwa auf & 1, so daf

80,1 %, = &, %

ist. Der Betrag der wahren Strahlung bleibt also ungeindert,
was ja eigentlich schon von vornherein klar war. Da sich
aber » mit der Geschwindigkeit &ndert, muB sich auch g, ent-

1) Der Index 1 soll wieder dieselbe Bedeutung haben, wie friiher.
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sprechend der obigen Gleichung und damit die Temperatur
der Strahlung #ndern.

Die aus Arbeit gewonnene scheinbare Strahlung hat jetat,
nach Veranderung der Geschwindigkeit, die Dichte &, 7,, also
muBte jetzt zu dieser Verinderung die Arbeit:

h(go, 17Ty — &)

geleistet werden. (In diesem Falle hitte also auch unsere
frither eingefiihrte scheinbare Masse einen anderen Wert; doch
kommt dem, wie wir im niichsten Abschnitt sehen werden,
keine reale Bedeutung zu.)

Ebenso wie friiher spielt hier das Vorzeichen von J'w keine
Rolle, und kénnen unsere Uberlegungen auch auf endliche Ge-
schwindigkeitsénderungen angewandt werden, wenn dieselben
geniigend langsam vorgenommen werden.

Wird speziell die Bewegung unseres Systems vollstindig
sistiert, so ist die gewonnene Arbeit gleich ¢ 7, da ja der
Endwert von z (fir 3 = 0) Null ist. Diese Arbeit ist also
gleich dem UberschuB der totalen Strahlungsenergie iiber die
wahre. Der Betrag der letzteren #ndert sich also nicht; ibre
Dichte bleibt unverindert gleich & ». Dagegen hat diese
Strahlung jetzt offenbar eine Temperatur, die hoher ist als die
des Wirmereservoirs, mit dem der Hohlraum urspriinglich (bei
der Geschwindigkeit w) in Verbindung war. Denn das Emissions-

vermbgen des letzteren war (vgl. Gl 20) e = %50; jetzt aber
miissen wir den (ruhenden) Hohlraum mit einem schwarzen

o ) . [ . .
Korper vom Emissionsvermigen e, = < %% in Verbindung

bringen, damit kein Warmeiibergang stattfindet. Da x > 1,
also auch ¢, > e, ist also die Temperatur der Strahlung ge-
stiegen. (Nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz im Ver-
haltnis 1:x%).

§ 6.

Es liegt nun nahe, diese Temperaturerhthung dazu zu
benutzen, um einen KreisprozeB zu konstruieren, der Warme
von einem. Kérper tieferer Temperatur auf einen Korper hoherer
Temperatur schafft.

Denken wir uns wieder ein System, das aus einem
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(schwarzen) Wirmereservoir von der Temperatur 7 und einem
von Spiegeln umgebenen Hohlraum vom Volumen » besteht.
Sei anfangs das System in Rube, der Hohlraum in Verbindung
mit dem Wirmereservoir, so daB also in ersterem die Strah-
lungsenergie ve, vorhanden ist. Bringen wir nun das System
auf die Geschwindigkeit w, so gibt das Wirmereservoir an den
Hohlraum die Wirme v(e — &) = ve, (% — 1) ab; gleichzeitig
muB die Arbeit ve = ve,z geleistet werden. Nun schlieBen
wir den Hohlraum vom Wérmereservoir durch einen Spiegel
ab und bringen die Geschwindigkeit unseres Systems wieder
auf Null. Dabei wird von der Hohlraumstrahlung wieder die
Arbeit ve, v gewonnen, so daB also im ganzen Arbeit weder
gewonnen noch verloren wurde. Die Dichte der wahren (im
nunmehr ruhenden Hohlraum einzig vorhandenen) Strahlung ist
aber gleich &, » geblieben, ihre Temperatur ist aber jetzt hoher
als 7, und sie kann daher von selbst auf einen Korper, dessen
Temperatur auch hoher als 7' ist, iibergehen. Da sich sonst
alles in demselben Stadium, wie zu Beginn befindet, involviert
dies einen Widerspruch gegen den zweiten Hauptsatz.

Zur Lésung desselben bedarf es also einer neuen Hypo-
these. Kine solche wire die Annahme, daB sich das Emissions-
vermodgen eines schwarzen Kbérpers mit der Geschwindigkeit
seiner Translation éndert, so daB dasselbe stets caeteris paribus
proportional 1/ ist. Dann hatte die Dichte der wahren Hohl-
raumstrahlung stets den Wert ¢, und unser eben beschriebenes
Verfahren, Wirme auf héhere Temperatur zu bringen, wiirde
unmoglich. Wir miissen daran festhalten, daB diese Veriin-
derung das wahre Emissionsvermogen treffen miiite, also den
Betrag der inneren Energie des strahlenden Kérpers, der sich
in der Zeiteinheit in Strahlung verwandelt. Von dieser GriBe
nahmen wir bisher stets an, daB sie von der Bewegung un-
abhingig sei; falls dies unrichtig wiire, wiirde dies also auch
von unseren fritheren Betrachtungen gelten; so auch von un-
serer Ableitung des Strahlungsdruckes. Jedenfalls paBt also
diese Annahme nicht in den Rahmen der hier vorgetragenen
Theorie. Es miiBte ferner diese Anderung die nach verschie-
denen Richtungen ausgesandten Energiemengen in gleicher
Weise treffen; es miifte also wohl die von den elementaren
Oszillatoren ausgesandte Energie, unabhingig von der Orien-
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tierung der letzteren, in gleichem Betrag durch die Bewegung
geindert werden. Gerade dies scheint mir unwahrscheinlich.
Doch muB die Mbglichkeit dieser Hypothese jedenfalls zu-
gelassen werden.

Es bietet sich nun aber auch eine andere Moglichkeit zur
Losung des Widerspruches, welche dadurch besonders be-
merkenswert ist, daB es dieselbe ist, welche von Lorentz und
Fitzgerald zur Erklirung des negativen Resultates des Ver-
suches von Michelson und Morley aufgestellt wurde. Nimlich
die Hypothese, daB die Dimensionen der Materie von ihrer
absoluten Geschwindigkeit abhingig sind.

Der scheinbare Widerspruch mit dem zweiten Hauptsatz,
auf den wir gestoBen sind, rithrt ja daher, daB sich die Tem-
peratur der wahren Hohlraumstrahlung bei adiabatischer Ande-
rung der Geschwindigkeit #ndert; oder, was dasselbe ist, daB
sich die Dichte derselben nicht #ndert. Durch eine ent-
sprechende Anderung des Volumens kann dann natiirlich er-
reicht werden, daB sich die Dichte der wahren Strahlung so
andert, daB die Temperatur dieselbe bleibt; daB sie also speziell
im Falle, wo der Hohlraum wieder zur Ruhe gelangt, den
Wert ¢, annimmt.

Bezeichnen wir jetzt die (wiahrend der adiabatischen Ge-
schwindigkeitsinderung) veriinderliche Dichte der wahren
Strahlung mit ¢, so ist sv der momentane wahre Energicinhalt
des Hohlraumes. Veriindert sich das Volumen, so leistet die
Strahlung dabei eine Arbeit, deren Betrag von der GroBe des
Druckes abhiingt. Obwohl es wahrscheinlich keine Schwierig-
keit hitte, diese Arbeit exakt zu berechnen, wollen wir uns
doch hier auf eine (Gtenauigkeit beschrinken, die sich nur bis
auf Glieder von der Ordnung B2 inkl. erstreckt. Da, wie wir
vorausschicken wollen, die betrachtete Anderung des Volumens
von der Ordnung /2 ist, konnen wir uns bei Angabe des
Druckes auf das erste, von § unabhingige Glied beschriinken;
also den Druck gleich einem Drittel der Dichte der totalen
Strahlung setzen. Da sich ferner totale und wahre Strahlung
auch nur um Glieder von der Ordnung 32 unterscheiden, kdnnen
wir die von der wahren Strahlung geleistete Arbeit gleich

1
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setzen. Da nun die Abnahme der Energie gleich der ge-
leisteten Arbeit ist, haben wir

d(av)=—-;—adv
oder
vda+%sdv=0.

Unser Widerspruch ist gelost, wenn die Dichte der wahren
Strablung nicht konstant bleibt, sondern (ebenso wie bei der
isothermen Ver#inderung) stets gleich g, ist, wo & konstant
bleibt und % die schon oft erwihnte Funktion der momentanen
Geschwindigkeit ist. Dann bleibt eben die Temperatur kon-
stant. Wir setzen also in die obige Differentialgleichung

=¢,x ein und dividieren durch die Konstante & weg, so
bleibt

vdx+%xdv=0,

woraus folgt:

3/
i

v=1v,%
Hierin ist v, das Volumen, wenn die Geschwindigkeit gleich
Null, % = 1 ist. Und zwar ist dieses Resultat bis einschlief-
lich auf GroBen von der Ordnung S? richtig. Setzen wir fiir
x seinen Wert aus (23) ein, so wird

v=u, (1 4 %ﬂz)_’/‘= vo(l — %‘6’2) .

Die einfachste Annahme ist jetzt die, daB etwa die
Dimensionen der Materie senkrecht zu ihrer Bewegungsrichtung
unverinderlich sind, wihrend die in die Bewegungsrichtung
fallende Dimension durch den Faktor 1 — 1/, 32 von der Trans-
lationsgeschwindigkeit abhingt.

Die Ubereinstimmung mit der Annahme von Lorentz
und Fitzgerald ist also eine vollsténdige.

Ich mdchte mir noch erlauben, zu bemerken, daB ich
dieses Resultat auch auf anderem Wege abgeleitet habe?),
wobei die Kenntnis der Werte des Strahlungsdruckes nicht

1) F. Hasendhrl, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien
Ila. p. 469, 1904,
Apnalen der Physik, IV. Folge. 15. 24
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notig war; doch muBte da auf umstindlichem Wege gezeigt
werden, daB die Summe der Arbeit, die bei einem Kreisproze8
mit bewegten strahlenden Korpern auf Beschleunigung und
Verzogerung derselben geleistet werden mubll, gleich Null ist.

Die GroBe der scheinbaren Masse, die wir in § 5 berechnet
haben, wird nun durch diese angenommen Anderung des Vo-
lumens modifiziert. Die Gleichung (23) bleibt jedoch unver-
dndert, da diese Modifikation auBerhalb der Genauigkeitsgrenze
liegt, welche fiir diese Gleichung gilt.

Wien, im Juli 1904.
(Eingegangen 28. Juli 1904).



