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um entscheiden zu lassen, ob es sich um konti-

nuierliche Spektren oder aus zahllosen Linien
aufgebaute Banden handelt. Da hat nun
Bjerrum erkannt, daf man die quantengemife

Linienstruktur der Rotationsspektren auf ein-
facherem Wege indirekt bewelsen kinne:
Bjerrum sah, daB man die im kurzwelligen,
leicht zuginglichen Ultrarot gelegenen Ab-
sorptionsspektra theteropolarer Ddmpfe niecht als
einfache, den Reststrahlen analoge Schwingungs-
spektra zu deuten habe, sondern als Schwingungs-
rotationsspektra. Das soll heiflen, dall sowohl
Schwingungen der Ionen gegeneinander wie ihre
gemeinsame Rotation als Molekiil den optischen
Strahlungsvorgang bestimmen. Nach der klassi-
schen Theorie besagt das, dall wir auler einer
Schwingungsfrequenz vo noch zu beiden Seiten
Frequenzen vy-+v, und Frequenzen vy — v, erhalten,
wenn v, Freguenzen der Rotation bedeuten. Wir
sollen also den Schwingungsabsorptionsstreifen
vo, der von gerade nicht rotierenden Molekiilen
herrithrt, von zwei kontinuierlichen Banden ein-
gerahmt finden, die von rotierenden Molekiilen
ausgesandt werden. Hat aber die Quantenauf-
fassung recht, so diirfen wir micht zu beiden
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Seiten von v, eine kontinuierliche Bande, son-
dern je eine aus ILinien aufgebaute Bande be-
obachten. Derartige aus Linien aufgebaute Ban-
den symmetrisch zu beiden Seiten einer Freguenz
hat nun zuerst im Rubensschen Laboratorium
Eva von Bahr aufgefunden. Weitere Arbeiten
von Rubens und seinen Schiilern haben die Er-
folge vergréfert und damit das experimentelle
Beweismaterial geliefert, daB auch die Rotations-
energie der Molekiile zu quanteln ist. Die Ergeb-
nisse sind keineswegs nur qualitativer Natur, die
genaue Ausmessung der Linien, besonders in
letzter Zeit durch Imes in Amerika, hat eine weit-
gehende Ubereinstimmung mit den an Bjerrum
ankniipfenden Quantenrechnungen ergeben.

Diese kurzen Ausfithrungen mdgen gentigen,
um ung den EinfluB von Rubens’ Arbeiten auf die
Entwicklung der Quantentheorie zu vergegen-
wirtigen. Inshesondere sind sie ein Beispiel fiir
die Erfolge, die ein Experimentalphysiker dann
erzielt, wenn er in dauernder Fithlung mit der
Theorie bleibt, jedoch versteht, sich seine kritische
Selbstdndigkeit zu erhalten und als letzte Instanz
immer nur die experimentelle Trfahrung ent-
scheiden zu lassen,

Die Bedeutung von Rubens Arbeiten fiir die Plancksche Strahlungsformel.
Von G. Hetiner, Berlin.

Im Jahre 1860 gelangte Gustav Kwrchhoff in
seiner bertihmten Abhandlung ,,Uber das Ver-
hiltnis  zwischen dem Emissionsvermbgen wund
dem  Absorptionsvermdgen der Korper fiir
Wirme und Licht“t) zu folgendem hochst be-
deutsamen  Ergebnis. -Er  ‘betrachtete die
Wirmestrahlung in einem allseitiz von Kérpern
gleicher Temperatur umgebenen Raum im sta-
tiondren Zustand und fand,  daB die auf jede
Wellenlinge entfallende Strablungsintensitdt nur
vom der Temperatur jemer Korper abhingt, aber
nicht von deren sonstiger Beschaffenheit. Die
Intensitdt -dieser ,Hohlraumstrahlung” ist zu-
gleich identisch mit der Intensitdt derjenigen
Strahlung, die-ein ,absolut schwarzer® Korper
aussendet, d. h. ein Kérper, der auf ihn fallende
Strahlung jeder Wellenlinge vollstindig absor-
biert, und wunterscheidet sich daher nur durch
einen Zahlenfaktor von dem Kmissionsvermigen
eines solchen Kérpers, 4. h. derjenigen Energie,
die die Einheit der Oberfliche in der Zeiteinheit
ausstrahlt. Damit hatte Kerchhoff die Existenz
einer universellen Funktion ¥ (&, T) der Wellen-
linge A und der Temperatur T erwiesen, die die

Intensitit der Hohlraumstrahlung oder das
Emissionsvermdgen eines sbsolut schwarzen

Kbrpers darstellt. Es gibt zwar in der Natur
keinen absolut schwarzen XKorper. Aber nach
dem Xirchhoffschen Geseiz von der Emission

1) Pogg. Ann. 109, 275, 1860; Ges. Abhdl. S. 571,

und Absorption der Xiérper ergibt sich das
Emissionsvermégen jedes beliebigen Korpers aus
dem des schwarzen einfach durch Multiplikation
mit dem Absorptionsvermigen jenes Korpers. Die
Funktion F (A, T), die das Strahlungsgesetz des
schwarzen Korpers ausspricht, ist also von der

umfassendsten Bedeutung.  Kirchhoff selbst
sagt von ihr in der zitierten Abhandlung: ,Es
ist eine Aufgabe von hoher Wichtigkeit, diese

Funktion zu finden. Der experimentellen Be-
stimmung derselben stehen grofle Schwierigkeiten
im Wege; trotzdem scheint die Hoffnung be-
griindet, sie durch Versuche ermitteln zu kénnen,
da sie unzweifelhaft von einfacher Form ist, wie
alle Funktionen es sind, die nichi von den Eigen-
schaften einzelner K&8rper abhiingen, und die man
bisher kennen gelernt hat. Erst wenn diese Auf-
gabe geldst ist, wird die ganze Fruchtbarkeit des
bewiesenen Satzes sich zeigen kdnnen.®

Die Aufgabe war von hochstem Reiz. Aber
es war ein weiter Weg bis zu ithrer Ldsung; das
Ziel sollte erst mach 40 Jahren erreicht werden.
Das Aufsuchen des Strahlungsgesetzes bildet ein
schbones DBeispiel fiir die gegenseitige Befruch-
tung von Theorie und Experiment. Dabei spielen
auf der experimentellen Seite Arvheiten von
Heinrich Rubens eine entscheidende Rolle, und
darum sei diese Entwicklung hier geschildert.

Die Gesamistrahlung heifler Korper war schon
seit Newton Gegenstand zahlreicher experimen-
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teller Untersuchungen. Es wurden verschiedene
Gesetze aufegestellt und wieder verworfen. Im
Jahre 1879 sprach I. Stefon?) auf Grund einer
Kritik der bis dahin vorliegenden Messungen das
Gesetz aus, dal die, Gesamtstrablung ‘eines
Korpers der 4. Potenz seiner absoluten Tem-
peratur proportional sei. Die zahlreichen hier-
durch angeregten Arbeiten bestdtigien aber das
Gesetz im allgemeinen nicht, nur die Versuche
von Schneebeli®) zeigten genaueste Ubereinstim-
mung mit dem Gesetz. Der Widerspruch klirte
sich durch eine theoretische Arbeit von L. Boltz-
mann?) auf, in der er zeigie, daf der aus der
Maxwellschen Theorie gefolgerte Strahlungs-
druck zusammen mit den beiden Hauptsidtzen der
Thermodynamik das Stefansche Gesetz abzuleiten
gestatten, aber nur fiir den absolut schwarzen
Kérper., In der Tat hatte Schneebeli, ohne es zn
wigsen, Strahlungsquellen benutzt,. die mahezu die
Eigenschaften eines schwarzen Korpers besalen.

Wihrend das Stefan-Boltzmannsche Gesetz
sowohl dem Experiment wie der Theorie zu
danken war, wurde der nichste Fortschritt auf
rein theoretischem Wege erzielt. Im Jahre 1893
konnte Helmholtz der Berliner Akademie der
Wissenschaften einme Abhandlung von W. Wiend),
damals Assistent an der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt, vorlegen, in .der dieser, wiederum
auf Grund des Strahlungsdruckes und mit Hilfe
thermodynamischer Gedankenexperimente, eine
fundamentale Eigenschaft der Hohlraumstrahlung
ableitete. Wien zoigte, dal man die Verteilung
dér Energie als Funktion der Wellenlinge fir
jede Temperatur angeben kann, sobald sie fir
eine Temperatur gegeben ist. Ist die Energie-
verteilung in Form einer Kurve dargestellt, so
hat man, um zn einer anderen Temperatur {iber-
zugehen, die Ordinaten der Kurve in bestimmter
Weise zu verschieben und ihre Héhe zu ver-
indern. Das Gesetz heiBt deshalb ,,Verschie-
bungsgesefz®. Es liBt sich am einfachsten so
formulieren, daf

F@G, D)=

Die Funktion F der beiden Variablen ) und T
wird also auf eine Funktion der einen Grifie AT
zuriickgefiihrt, was mnatiirlich eine wesentliche
Vereinfachung des Problems bedeutet.

Macht man von der Erfahrungstatsache Ge-
brauch, daf das Emissionsvermdgen fir  jede
Temperatur  bei einer bestimmten Wellenlinge
A = A, ein Maximum besitzt, so folgt aus dem
Verschiehbungsgesetz unmittelbar die einfache
Beziehung:

f(m.......u

Am T = const. . . . . . (2
In dem Stefan-Boltzmannschen, Gresetz der

?) Wien., Akad. Ber, 79, 391, 1879.

3) Vierteljahrsschr. & Ziiricher Naturf.-Ges. Bd. 19;
Wied. Aun., 22, 430, 1884.

4 Wied. Ann, 22, 291, 1884,

5} Berl. Ber, 1893, 55.
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Gesamtstrahlung und dem Wienschen Ver-
schiebungsgesetz waren zwel wichtige Eigen-
schaften der Funktion F (A, T) erkannt, aber da-
mit war auch die Leistungsfihigkeit der Elektro-
dynamik und der Thermodynamik erschopft, so
dafl weitere Fortschritte auf theoretischern Wege
nur durch Zuhilfenahme besonderer Hypothesen
zu erzielem waren. Die nichsten theoretischen
Ergebnisse besaflen daher einen viel geringeren
Grad von Sicherheit alg jene beiden Gesetze.
Nachdem W. Michelsohn®), H. F. Weber”) und
B. V. Kovesligethy®) Gesetze aufgestellt hatten,
die schon durch die damals vorliegenden Mes-
sungen widerlegt wurden, gelangte W. Wien?)
1886 auf Grund ganz bestimmter molekular-

theoretischer Hypothesen zu der Strahlungs-
formel:
¢ )
Eir=55¢ N £
Diese Formel gewann an Wahrscheinlichkeit

durch Messungen von F. Paschent®) in Hannover,
der die Spektren verschiedener fester Korper
untersuchte. Seine KErgebnisse lieBen sich um so
besser durch die Formel darstellen, je schwirzer
die strahlenden Oberflichen waren. Awuch
M. Planck®) wurde im einer Reihe von Arbeiten
durch elektrodynamische und thermodynamische
Betrachtungen und mit Hilfe seiner Hypothese
der matiivhichen Strahlung zu derselben Formel
gefithrt. In seiner Ableitung hatte er aller-
dings eine Festsetzung iiber die Entropie eines
elektrodynamischen Resonators machem miissen,
die zwar. die einzige zu sein schien, die mit den
thermodynamischen Forderungen im FEinklang
war, ohne daB sich dies jedoch beweisen lie§.
Inzwischen aber war die Fibhrung beim Auf-
suchen der Strahlungsformel auf die experimen-
telle Forschung iibergegangen. Diese hatte
nimlich einen grundlegenden Fortschritt erzielt:
eg war gelungen, die Strahlung des schwarzen
Korpers dn aller Strenge zu realisieren. = Die
Kirchhoffsche Hohlraumtheorie gab hierzu einen
deutlichen Fingerzeig, und man mul sich fast
wundern, daB ervst 1895 W. Wien und 0. Lum-
meri?) auf den Gedanken kamen, einen schwarzen
Korper dadurch zu verwxrkhchen, ,,dafl man einen
Hohlraum auf méglichst gleichmibige Tempew

ratur bringt und seine Strahlung durch eine
Offnung nach auBen gelangen 1aBt%. Frst seit-
dem war man imstande, wirklich ,schwarze®

Strahlung experimentell zu untersuchen, denn

8 Journ. de Phys. 3, 467, 1887.

7y Berl. Ber. 1888, 933.

8) Grundziige einer theoretischen Spektralanalyse,
Halle 1890.

?) Wied. Ann. 58, 662, 1896. .

10} Wied. Ann, 58, 455, 1896, und 60, 662, 1897.

1) Berl. Ber. 1897—99; Ann. Jd. Phys. 1, 69 u.
719, 1900. )

12) Wied. Ann. 56, 451, 1895; pgleichzeitig mit
Wien u. Lummer kam Ch. B. St. John auf experimen-
tellem. Wege zu der Folgerung, daB Hohlriume wie
schwarze Kbrper strahlen (Wied. Ann. 56, 433, 1895).
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die vorher benutzten geschwirzien Oberflichen
besallen stets, namentlich fiir lange Wellen, noch
ein erhebliches Reflexionsvermbgen. Auch ist
die Messung der Temperatur hei einem Hohlraum
sehr viel leichter auszufithren als bei einer Ober-
fliche. Zunichst maBen 0. ZLummer und
E. Pringsheim®3) an der Physikalisch~Technischen
Reichsanstalt die Gesumtstrahlung eines solchen
sschwarzen® Korpers und konnten das Stefan-
Boltzmannsche Gesetz zwischen 290 ° und 1560 °
abs. bestitigen. Die ersten Messungen spekiral
zerlegter schwarzer Strahlung bilden einme Dokior-
arbeit von H. Beckmannt®), die auf Veranlassung
und unter Leitung von Rubens, damals Professor
an der Berliner Technischen Hochschule, in deren
physikalischem  Institut = angefertigt wurde.
Rubens hatte kurz vorher zusammen mit Nichols
die Reststrahlenmethods®®) zur Aussonderung
langwelliger Strahlung erfunden und stellte diese
nun sogleich in den Dienst der Strahlungs-
messung., Die Anwendung langwelliger Strahlung
bot den Vorteil, dafl die Intensitit schon bei ver-
haltnismibip  niedriger Temperatur geniigend
groB ist. So wurde die Messung hoher Tempe-
raturen, die damals noch nicht sehr exaki war,
vermieden und auBerdem die Moglichkeit ge-
schaffen, die als schwarzer Kérper dienende
Hohlkugel von Fliissigkeitsbidern zu umgeben,
was die GleichmiBigkeit der Temperatur am
besten gewihrleistet. Die Inhomogenitit der
Reststrablen ist unschédlich, da fiir so groBe
Wellenlingen die Energiekurven einander so
nahe geometrisch #hnlich sind, daB es geniigt,
mit einer mittleren Wellenlinge =zu rechnen.
Beckmann benutzte die Reststrahlen von Flub-
spat, deren mittlere Wellenlinge Rubens und
Nichols zu 24,5 w bestimmt hatten, und variierte
die Temperatur von 198 ° bis 873 ° abs., das Pro-
dukt A 7T lag bei seinen Messungen also zwischen
etwa 5000 und 22 000. Er konnte seine Mes-
sungen durch die Wiensche Formel darstellen,
wenn er der Konstanten ¢; den Wert 24 250 hei-
legte, den Rubens spiter’®) mit Riickscht auf das
inzwischen entdeckte langwelligere Maximum der
FluBspatreststrahlen auf 26 000 korrigierte. Dieser
Wert war aber ein ganz anderer als der +von
Paschen fiir kurze Wellen bhei den erwihnten
Versuchen gefundene Wert von etwa 14 000.
Rubens ist sich der groBen Tragweite dieses Be-
fundes wohl bewuBt gewesen, denn er hat Bech-
mann. mehrmals zur Nachpriifung seiner Ergeb-
nisse veranlaBt. Es lagen aber keine Versuchs-
fehler vor. )

Dieser Arbeit, die im Sommer 1898 beendet
war, folgten: Messungen <von Tummer und
Pringsheimt™), iiber die F. Kohlrausch im No-
vember desselben Jahres der Berliner Akademie

13} Wied. Ann. 68, 395, 1897.

) Inaug.-Diss. Tibingen 1898.

15), Naburwiss. Rdsch. 11, 545, 1896,
16} Wied. Ann. 69, 582, 1899,

17) Verh. Phys. Ges. 1, 23, 1899,
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berichtete. Die Strahlung eines elektrisch ge-
heizten schwarzen Kiérpers wurde von etwa 800 °
bis 1400 ° abs. zwischen 1 und 6 @ gemessen, so
daB & T zwischen etwa 800 und 8400 variierte. Die
Resultate lieBen sich nicht genau durch die
Wiensche Formel darstellen; namentlich zeigte
die ,.,Konstante® e, eimen Gang von 13500 bis
16 500. Lummer und Pringsheim hielien es aber
nicht fiir ausgeschlossen, dafl dies auf Versuchs-
fehlern beruhte.  Als hochst - wahrscheinlich
konnten sie jedoch die Ungiiltigkeit des Wien-
schen (Gesetzes hinstellen, als sie im nichsten
Jahret®) ihre Messungen bis 1646° und 8,3 n
ausdehnten. Die ,Konstante® ¢ ging jetzt bis
18500,

Inzwischen hatte auch Paschent®), z. T. ge-
meinsam mit Wanner, einige Arbeiten iiber die
Emergieverteilung der schwarzen Strahlung aus-
gefithrt. Er mal die Strahlungsintensitdt im
sichtbaren Gebiet photometrisch, im Ultrarot,
wie Lummer und Pringsheim, bolometrisch und
erreichte fast ebenso hohe Temperaturen und
sogar noch etwas grofere Wellenlingen als diese.
Im Gegensatz zu ihnen aber fand er keine auber-
halb -der Becobachtungsfehler liegenden Abwei-
chungen von der Wienschen Formel. Diese stellte
vielmehr mit einem Wert von ¢ gleich etwa
14 500 alle seine Beobachtungen recht gut dar.

Das n#chste Jahr, 1900, sollte die Ent-
scheidung bringen. ILummer und Pringsheim?®)
dehnten ihre Messungen mit Hilfe eines von
Rubens geliehenen Sylvinprismas auf das Spek-
tralgebiet von 12 bis 18w aus, unter Benutzung
der von Rubens und Trowbridge®t) am Sylvin
ausgefithrten Dispersionshestimmungen.  Auch
das Temperaturintervall wurde noch weiter ver-
groBert, von 85° bis 1772 ° abs., so dal das
Produkt A 7' einen Wert von etwa 32 000 erreichte.
Jetzt war schon die Darstellung einer einzelnen
Tsochromate, also der Emergie als Funktion der
Temperatur fiir eine bestimmte Wellenlinge,
durch die Wiensche Formel unméglich. Man
hitte der ,Konstanten® c; Werte bis 27 600 geben
miissen. Als Pringsheim im Februar 1900 in der
Deutschen Physikalischen Gesellschaft {iber die
neuen Messungen berichtete, konnte er als Er-
gebnis festistellen, daf die Wiensche Formel nur
eln Grenzgesetz fiir kleine Werte von A 71 ist.

Die Aufgabe war also nun die, moglichst
genaue Untersuchungen fiir groBe Werte von A 7'
anzustellen. Dazu mulite man, da die Temperatur
nich# mehr wesentlich zu steigern war, mit lang-
welliger Strahlung arbeiten. Hier griff nun
wieder FRubens?®) mit seiner Reststrahlmethode
und seiner reichen Erfahrung auf diesem Gebiet
ein, Zusammen mit F. Kurlboum machte er

18} Verh. Phys. Ges. 1, 215, 1899.

1%y Berl. Ber. 1899, 5, 405 u. 959.

20y Verh. Phys. Ges. 2, 163, 1900.

21y Wied. Ann. 60, 724, 1897,

*2) Berl, Ber. 1900, 929; Astrophys. Journ. 14, 335
1901,
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eine groBe Reihe sorgfiltigster Energiemessungen
an den Reststrahlen von FluBspat und Steinsalz,
Zur Strahlungsmessung diente die Rubenssche
Thermosiule?®) .in Verbindung wmit dem von
H. du Bois und ihm kurz vorher konstruierten
Panzergalvanometer?t). Die Temperatur der be-
nutzten schwarzen Kérper konnte von 85° bis
1747 © abs. varilert werden; da ferner die mittlere
Wellenlinge der Steinsalzreststrahlen 51,2 w
betrug, erreichte das Produkt AT Werte bis
90 000, also fast das Dreifache des bisher er-
reichten groBten Wertes. Das Brgebnis war sehr
tiberraschend. Die Energiekurven besaflen bei
diesen langen Wellen einen v0llig anderen: Cha-
rakter: . Von den tlefsten Temperaturen abge-
sehen, war die Energie einfach der Temperatur
proportional,

Die weitere Entwicklung ist nun von einer
geradezu dramatischen Schnelligkeit und Folge-
richtigkeit. Als am Sonntag, dem 7. Oktober 1900,
Rubens mit seiner Frau bel Planck einen Besuch
machte, kam das Gesprich auch auf die Messun-
gen, mit denen Rubens beschiftigt war. Er er-
zihlte, daB bei seinen lingsten Wellen das kiirz-
lich von Lord Bayleigh®s) aufgestellte Gesetz:

2
By, m=c13pe L (-

gelte*). Eine allgemeingiiltige Strahlungsformel
miisse Jedenfalls fiir grofe A7 in diese Form
fibergehen. Auf dieses Gesprich hin stellte nun
Planck sogleich folgende Rechnung an: Er war
gewohnt, nicht mit der Strahlungsformel selbst,
sondern mit der Entropie S eines mit der Strah-
lung im Gleichgewicht befindlichen Resomators
zu rechnen, die als Fumnkiion seiner Energie U
sehr viel einfachere Ausdriicke liefert. S und U
stehen mit der Temperatur T in der Bezichung:

d8 .1

v~ T - -6
Proportionalitit der Energie mit der Temperatur
ergibt also:

d8_ const
dU0~ U
oder
d?§  const ®
dre— 7 12 )
Auns dem Wienschen Energieverteilungsgesetz
folgt dagegen
—;7 = — ¢onst In U+ const,
dz § const
also m = — "[7“ . (7

Es muBte demnach fiir kleine A T, also kleine 7,

) Z8S. f. Instrk. 18, 65, 1898,

28) Ann. 4. Phys. 2, 84, '1900.

?6) Phil. Mag. 49, 539, 1900.

*) Hs bandelf sich also nicht um dasjenige Gesetz,
das man jetzt unter dem Rayleighschen oder Rayleigh-
Jeansschen Gesetz zu verstehen pflegt. Dieses wurde
erst spiter aufgestellt (vgl, Formel 10).
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die Formel (7), fiir groBe XA T, also grofie U, die
Formel (6) gelten, und Planck kam nun auf den
dberaus glicklichen Gedanken, beide Formeln in
der Weise zu verbinden, daB er setzte:
s
» d= " T oomst) * ° ° . (8
Mit Hilfe der Beziehung - (5) wund des Ver-
schighungsgesetzes fithrte ihn diese Formel (8)
unmittelbar zu dem FEmergieverteilungsgesetz:

c 1
.
etl—1

Noch an demselben Abend teilte er Rubens diese
Formel suf einer Postkarte mit, die dieser am
nichsten Morgen erhielt. Hin oder zwei Tage
darauf ging Rubens wieder zu Planck und konnte
ihm die Nachricht bringen, daBl die neue Formel
vorziiglich mit seinen Beobachtungen stimme.
Am Freitag der folgendenr Woche, dem 19. Ok-
tober, berichtete Kurlbaum in der Sitzung der
Physikalischen Gesellschaft iiber Rubens® und
seine Strahlungsmessungen, und im Anschlul
daran teilte Planck seine Formel mit und zeigte
thre Ubereinstimmung mit den Beobachtungen an
einigen Zahlenbeispielen.

Aber so wertvoll die Kenntnis eines allgemein-
giiltigen Strahlungsgesetzes war, Planck gab sich
mit einer empirischen Formel micht zufrieden.
,Daher war ich®, so erzihli er uns selbst in
seinmem Nobelvortrag®), ,von dem Tage ihrer
Aufstellung an mit. der Aufgabe bheschiftigt, ibr
einen wirklichen physikalischen Sinn zu ver-
schaffen, und diese Frage fithrte mich von selbst
zu der Betrachtung des Zusammenhangs zwischen
Entropie nund Wahrscheinlichkeit, also auf Boliz-
mannsche Idednginge; bis sich mnach einigen
Wochen . der sangespanntesten Arbeit meines
Lebens das Dunkel lichtete und eine neue un-
geahnte Fernsicht aufzudimmern  begann.®
Schon am 14, Dezember desselben Jahres konnte
er in der Physikalischen Gesellschaft seine be-
rithmte, auf der Einfithrung der Energiequanten
beruhende Herleitung seiner Formel mitteilen.
Es ist micht zu verwumdern, daf diese unerhort
neuartige physikalische Theorie zunfchst sehr
geteilte Aufnahme' fand, aber Rubens duberte
sich sogleich zustimmend. So wurde der 14. De-
zember 1900, um- einen Ausdruck Sommerfelds??)
zu gebrauchen, der ,,Geburtstag® der Quanten-
theorie, die in den n#chsten Jahrzehnten die
ganze Atom- und Molekularphysik durchdringen
sollte.

Inzwischen . hatte Paschen erkaunnt, daf die
von ihm benutzten Strahlungsquellen zum Teil
keine vollkommen schwarzen Xoérper gewesen
waren, und hatte in einer neuen Untersuchung?®®)

Ei,r=

?%) Die Entstehung und bisherige Entwicklung der
Quantentheorie, Leipzig 1920.

27y Atombau wund Spekirallinien,
schweig 1922,

28) Ann. d. Phys. 4, 277, 1901,

S. 44, Braun-
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zwischen 1 und 9w ebenfalls eine Bestdtigung
der Planckschen Formel erhalten. Auch Eubens
und Kurlboum setzten ihre Versuche noch fort
und erginzten sie durch Messungen?®®) an den
Reststrahlen von Quarz. Die Ubereinstimmung
mit der Planckschen Formel war hier nicht ganz
so gut; dies lag offenbar, wie Rubens selbst
spater in seinem Bericht?®) auf .Jdem Solvay-
Kongrel erwihnte, an der Inhomogenitit der
Reststrahlen, die sich bel diesen kiirzerem Wellen
(8,50 und 9,05 ) schon viel stirker bemerkbar
macht.

Eine neue theoretische Stiitze gewann die
Plancksche Formel, als Lord Rayleigh3) und
I. H. Jeans®®) im Jahre 1905 zeigtem, daB fiir
hinreichend grofie AT die Strahlungsformel:

T

EA,T:%‘;@" B 10
gelten miisse. Thre Herleitung war deshalb von
grofter Beweiskraft, weil sie die Betrachiung
der Wechselwirkung zwischen Strablung und
Materie ganz vermeidet und nur auf die Vor-
ginge im Vakuum eingeht. In der Tat war ja
die Plancksche Formel so aufgestellt, dal E; o
fiir groBe A T mit T proportional wird, woraus
sich mittelst des Verschiebungsgesetzes die
Rayleigh-Jdeanssche Formel (10) ergibt.

Dagegen: wurde das Vertrauen in alle bisher
ausgefithrien experimentellen Priifungen, soweit
sle sich auf hohe Temperaturen beziehen, ein
wenig erschiittert, als L. Holborn und S. Valen-
tiners®) 1907 bel einer erneuten Priifung fanden,
daf die bisher benutzte Temperaturskala ocherhalb
1100° C., wo sie auf einer Extrapolation berubte,
erheblich fehlerhaft war. Indessen schienen .die
Messungen von Holborn und Valentiner nach
Anbringen der Temperaturkorrektion sowie alle
spiteren Arbeiten, von denen vor allem die lang-
jahrigen wystematischen TUntersuchungen von
Warburg und seinen Mitarbeitern3?) an der
Reichsanstalt  za mennen- sind, zum mindesten
keinen Widerspruch gegen dig Plancksche Formel
zu ergeben. Aber alle diese Arbeiten hatten viel
mehr eine genaue Bestimmung der Konstanten
¢z als eine Priifung der Strahlungsformel in
einem ‘moglichst grofen Temperatur- und Wellen-
lingenbereich zum Ziel.

Vor drei Jahren unterzogen nun W. Nernst
und Th. Wulf3s) das gesamte vorliegende Beoh-
achtungsmaterial einer kritischen Durchsicht
und sorgfiltigen Neuberechnung. Sie mnahmen
das ‘Wiensche Verschichungsgesetz, sowie fiir
kleine &7 die Wiensche und fiir groBe LT die

) Ann. d. Phys. 4, 649, 1901.

) Sur da vérification de la formule du rayonnement
de Planck dang-le domaline des grandes longueurs
d’onde, Paris 1912,

31) Nature 72, 54 u. 243, 1905.

32y Phil. Mag. 10, 91, 1905.

3y Ann. 4. Phys, 22, 1, 1907.

)y B. Warburg, G. Leithduser, E. Hupke, C.
Miller, Ann. 4. Phys. 40, 609, 1913; E. Warburg,
. Miiller, Ann. d. Phys, 48, 410, 1915.

) Verh. Phys. Giés. 21, 294, 1919.
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Rayleigh-Jeanssche Strahlungsformel als theore-
tisch und experimentell sichergestellt an. Fiir
die Konstante ¢. benutzten sie den Wert 14 300,
der sich aus den Messungen bel kleinen % 1 mit
einem Fehler von hochstens einigen Promille er-
gibt. Es zeigte sich dann, dafl die Beobachtungen
im Gebiete mitilerer A7 systematisch etwas
grofiere Werte fur das Emissionsvermégen X p
geben als die Plamcksche Formel. Nernst und
Wulf setzten:
e
E, .= I’}T

s

‘—6-;1*(1-{-00 . .(11
erT —1

Die Grifle o, die die Abweichung von der
Planckschen Formel miBt und nach dem Ver-
schiebungsgesetz nur eine Funktion von A 7T sein
kann, verschwindet nach den gemachten Voraus-
setzungen sowohl fiir kleine wie ftr grofe A T,
erreicht aber fiir A T gleich etwa 5700 ein Maxi-
mum von 0,072. Wenn diese Abweichung auch
klein ist, so wiirde sie, wenn sie nicht auf Ver-
suchsfehlern beruhte, fiir die Quantentheorie von
unabsehbaren Folgen sein., Denn diese verlangt
die absolut exakte QGiltigkeit der Plamckschen
Formel.

Die Werte von AT, fir die die ,,u-Korrektion®
betrdchtlich wird, lassen sich nur im Ultrarot
erreichen. Niemand war also mehr dazn berufen,
tther die Realitit der o-Korrektion durch neue
Messungen zu entscheiden als Bubens mit selner
einzig dastehenden Erfahrung auf diesem Gebiet.
Und so begann er 1920, zusammen mit G. Michel,
eine neue systematische Priifung der Planckschen
Formel, hauptsichlich in dem von der a-Korrek-
tion betroffenen Gebiet der L T. Die Aufgabe
war diesmal schwieriger als vor 20 Jahren. Da-
mals hatte es sich um die Enischeidung zwischen
Formeln gehandelt, die in gewissen Gebisten weit
voneinander abwichen; Jjetzt sollte tber eine
Differenz, die im Maximum wenige Prozente er-
reichte, entschieden werden. Aber die experi-
mentellen Hilfsmittel waren seitdem, vor allem
durch Rubens selbst, wesentlich verbessert und
die Genaunigkeit der Messung hoher Temperaturen
erheblich gesteigert worden, so dafl die Losung
der Aufgabe moglich erschien.

Rubens und Michel®®) mahmen mit allen er-
denklichen VorsichtsmaBregeln und Xontrollen
acht Isochromaten in einem grofien Temperatur-
intervall auf, und zwar bei sechs verschiedenen
Wellenlingen zwischen 4 und 16¢ mit einem
Flufispat-, einem Steinsalz- und einem Sylvin-
prisma sowie mit Hilfe der Reststrahlen von
FluBspat und Steinsalz. Sie berechneten dann
aus der beobachteten Energie die Gréfen:

C’::(eff'ml)Ei P

und
C/:__qm
1+ a
3) Berl. Ber, 1921, 590; Phys. ZS. 22, 569, 1921.
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von denen fiir jede Isochromate O bei Giiltigkeit
der Planckschen, €7 bei Giiltigkeit der Nernst-
Wulfschen Formel konstant sein muf. Das Er-
gebnis war, daf die (-Werte nur unsystematische
Schwankungen zeigten, die im allgemeinen inner-
halb 1% lagen, die (C’/-Werte dagegen einen
Gang bis zu 6% erkennen liefen.
die Giltigkeit der Planckschen Formel innerhalb
der MeBgenauigkeit von 1% erwiesen. Ein ein-
heitlicher Grund fiir die scheinbar systematischen
Abweichungen der fritheren Beobachtumgen 148t
gich nicht angeben, aber es gibt viele Ursachen,

Verzeichnis der von Rubens veroffentlichten Arbeiten.

Damit war

[ Die Natur-
wissenschafien
die die Uenauigkeit der fritheren Beobachtungen
beeintrichtigten und die Rubens jetzt vermeiden
konnte.

Diese mit der gewohnten muniibertrefflichen
Sorgfalt und Gewissenhaftigheit durchgefithrie
Untersuchung, durch die Rubens die Grundlage
der Quantentheorie gicherstellte, bildet eing seiner
hochsten Verdienste. THs ist ein grofies Gliick,
daB er, obgleich er den XKelm der todlichen
Krankheit schon in sich hatte, der physikalischen
Forschung dieses wertvolle Geschenk noch hat
machen konnen.
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