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Wirmestrahlung.

§ 1. Strahlen der Wirme — Prevosts Theorie.

Haben zwei benachbarte Korper verschiedene Tempera-
tur, so geht immer von selbst die Wiarme vom Kéorper
héherer zu jenem tieferer Temperatur iiber, bis beide Kor-
per dieselbe Temperatur besitzen. Dieser Temperaturaus-
gleich wird durch Leitung und Strahlung der Wirme be-
sorgt. In letzterem Falle haben wir anzunehmen, dall der
héher temperierte Kérper imstande ist, seinen Wiarmeinhalt
in eine andere Energieform, ndmlich strahlende Energie,
umzuwandeln und als solche auszusenden. Der Korper
niedrigerer Temperatur hat hingegen die Fihigkeit, die
Energie der ihn treffenden Strahlung aufzunehmen und da-
durch seinen Wirmeinhalt, mithin auch seine Temperatur
zu erhohen.

Haben wir einen dritten Korper, dessen Temperatur
noch tiefer ist als jene des kélteren der von uns betrachteten
zwel Korper, so wird der kiltere Koérper gegeniiber dem
dritten als wirmer erscheinen und ebenfalls strahlende
Energie aussenden. Der Korper mittlerer Temperatur
nimmt also Strahlen auf und sendet gleichzeitig Strahlen
aus. Das fithrt uns zu der Anschauung, welche zuerst von
Prevost gedulert wurde, daB jeder Korper ohne Riicksicht
auf die Temperatur seiner Umgebung Wirme ausstrahlt.
Die in der Sekunde ausgestrahlte Wirmemenge ist um so
gréBer, je hoher die Temperatur des Kérpers ist und von
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der Temperatur der Umgebung vollig unabhéingig. Besitzt
ein benachbarter Kérper héhere Temperatur, so strahlt er
dem ersten mehr Wirme zu, als er von diesem empfingt.
Bei gleicher Temperatur strahlen die Korper einander
gleichviel Warme zu, so dal das Temperaturgleichgewicht
nicht gestért wird.

Die Warmestrahlen haben ihr akustisches Analogon in
den Schallstrahlen (Bd. II, §§3—8). Auch die Wirme-
strahlung fassen wir als Wellenbewegung auf, dhnlich der
Wellenbewegung der Tone. Wir sprechen von Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit, Wellenldnge, Schwingungszahl, Re-
flexion usw. Bekanntlich sind gleichartig ihrer Natur nach
mit den Wirmestrahlen und nur durch die Wellenldnge oder
Schwingungszahl voneinander unterschieden alle ,,elek-
tromagnetischen Strahlen® von den Strahlen grofBter
Wellenldnge z. B. jenen der Radiosender angefangen iiber
die Wirme-, Licht-, ultravioletten Strahlen bis zu den kurz-
welligsten Rontgenstrahlen und den «-Strahlen radio-
aktiver Substanzen. Nur von Strahlen dieser Art, oder kurz
gesagt, nur von der ,thermischen Strahlung® ist im
folgenden die Rede.

§ 2. Absorption — Emission — Hohlraumstrahlung,

Fallen auf einen Koérper Strahlen auf, so werden sie
zum Teil reflektiert, zum Teil hindurchgelassen, zum Teil
vom Korper aufgenommen. Die Energie dieses letzten Teils
der Strahlung setzt sich im Kérper in Warmeenergie um,
vermehrt den Warmeinhalt des Kérpers und erhoht dessen
Temperatur., Diese Umwandlung strahlender Energie in
Wiirme nennen wir Absorption der Strahlung. Die Ab-
sorption und die Emission, die Ausstrahlung der Warme,
erméglichen iiberhaupt die Umformung der Wérme in
strahlende Energie und umgekehrt.
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Befindet sich ein Korper auf der Temperatur seiner Um-
gebung, so strahlt er nach Prevost in der Sekunde ebenso-
viel Wirme aus, als thm zugestrahlt wird. Unter Umgebung
des betrachteten Korpers verstehen wir dabei alle Kérper,
welche von den Strahlen unseres Korpers getroffen werden
konnen. Wir wollen noch voraussetzen, dafl tatsidchlich
jeder ausgesandte Strahl, mag er auch noch so oft von den
Koérpern der Umgebung reflektiert und durchgelassen wer-
den, schlieflich doch von diesen ginzlich absorbiert wird,
daB also alle ausgesandten Strahlen bis zu ihrer ginzlichen
Umwandlung in Wérmeenergie nur endliche Wege zuriick-
legen konnen. Damit ist ein endlicher Raum gekenn-
zeichnet, tiber welchen die von unserem Koérper ausge-
sandten Strahlen nicht hinausgelangen. Wir wollen einen
solchen Raum einen ,,Hohlraum und die darin statt-
findenden Strahlungsvorginge kurz ,Hohlraumstrah-
lung’ nennen. Unser Hohlraum muf also nicht ein all-
seits geschlossener Raum im gewdhnlichen Sinne sein.

Auch fiir den Warmeaustausch durch Strahlung
miissen die Satze der mechanischen Wirme-
theorie ihre Geltung haben, da die Erfahrung gezeigt
hat, daf} Korper, die beziiglich der Wéarmeleitung im Gleich-
gewicht, es auch immer in bezug auf die Strahlung sind.

Unseren Kérper treffen Strahlen von allen Seiten der
Umgebung. Hat er dieselbe Temperatur wie die Koérper
seiner Umgebung, so muf} er nicht nur ebensoviel Energie,
als ihn trifft, wieder aussenden, sondern er muf3 auch nach
einer bestimmten Richtung ebensoviel senden, als er aus
derselben empféingt. Nach unserer fritheren Annahme soll
aber die Art der Ausstrahlung von Energie nur von dem be-
treffenden Korper selbst abhingig sein und unabhingig von
der Umgebung. Das zwingt uns zu dem Schluf}, daB3, wie
immer die Umgebung gestaltet sein mag, die Strahlung
im Hohlraumimmer dieselbe sein muf}, sobald nur alle
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Korper dieselbe Temperatur besitzen und wenigstens zum
Teil fahig sind, alle méglichen Strahlen, d. h. Strahlen aller
moglichen Wellenldngen, auszusenden. Bei der Hohl-
raumstrahlung sind die Strahlen nach allen Rich-
tungen des Raumes sowohl ihrer Wellenldnge als
ithrer Intensitit nach gleichm#Big verteilt.

§ 3. Vollkommen schwarzer Korper — Lamberts Gesetz.

Ein Korper muBl alle Strahlen, die ihn treffen, teils
reflektieren, teils durchlassen, teils absorbieren. Wir kénnen
uns nun einen Korper denken, welcher gar nichts reflektiert
und gar nichts durchlaBt, sondern simtliche Strahlen ab-
sorbiert. Einen solchen nennen wir einen vollkommen
schwarzen Korper. Lampenrul und Platinschwarz
zeigen mit groBer Anndherung ein derartiges Verhalten.

Da auch ein vollkommen schwarzer Korper bei vor-
handenem Temperaturgleichgewicht nach jeder Richtung
ebensoviel Energie aussenden muB, als er empféngt, so lat
sich leicht die Abhéngigkeit der Strahlung vom Emissions-
winkel feststellen. Unter dem Emissionswinkel wollen
wir jenen Winkel verstehen, den der von einem Oberflidchen-
element des Korpers ausgehende Strahl mit dem Lot zum
Flichenelement einschlieft.

Da nun die in einer bestimmten Zeit aus einer bestimm-
ten Richtung kommende absorbierte Energie proportional
dem Kosinus des Einfallswinkels ist (Bd. IV, §1), so muB
auch die ausgestrahlte Energie eines vollkommen schwarzen
Korpers proportional dem Kosinus des Emissionswinkels
sein. Dieses Gesetz wurde zuerst von Lambert ausge-
sprochen und durch den Versuch bestatigt. So erscheint
uns die Sonne als eine leuchtende Scheibe, die in allen ihren
Punkten gleich hell ist, was unmittelbar aus dem Lambert-
schen Gesetz folgt.
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§ 4. Kirchhoffs Strahlungsgesetz — Energieverteilung der
Hohlraumstrahlung.

Die Energie, welche ein vollkommen schwarzer Korper
von jedem Quadratzentimeter seiner Oberfliche in der Se-
kunde bei einer bestimmten Temperatur aussendet, wollen
wir mit I bezeichnen. Denken wir uns nun einen beliebigen
Koérper von der Oberfliche O im Temperaturgleichgewicht
mit der Umgebung, so wird ihm nach § 2 in der Sekunde die
Energie O IY zugestrahlt. Von derselben wird er einen Teil
reflektieren, einen Teil eventuell durchlassen und einen Teil
absorbieren. Letzterer sei a O I, a ist also eitn echter Bruch,
es ist das Absorptionsvermdgen des betreffenden
Koérpers. Wihrend somit der Kérper von der Energie O K
die Menge OF — a OE reflektiert und durchliafit, mufl er
die Menge a O I ausstrahlen, da ja sonst das Warmegleich-
gewicht gestort wiirde, was gegen den zweiten Hauptsatz
der mechanischen Wirmetheorie (Bd. II, § 42) verstofen
wiirde. Nennen wir die durch die Einheit der Oberfliche
ausgestrahlte Wiarmemenge e, so ist die Gesamtstrahlung
O e. Dieselbe muf} gleich a OF, oder es muf}

e=alkl

sein. Diese von Kirchhoff gefundene Beziehung sagt aus,
daB das Emissionsvermdgen eines beliebigen Kor-
pers gleich seinem Absorptionsvermdégen multi-
pliziert mit dem Emissionsvermdégen eines voll-
kommen schwarzen Koérpers ist, oder wir kénnen kurz
sagen: Das Verhidltnis zwischen Emission und Ab-
sorption eines jeden Korpers ist gleich der Emis-
sion des vollkommen schwarzen Kérpers. Da wir
unter dem Emissionsvermégen oder kurz der Emission
eines vollkommen schwarzen Kéorpers die Energie ver-
stehen, welche er per Quadratzentimeter der Oberfliche in
der Sekunde ausstrahlt, diese aber gleich der von der gleich
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temperierten Umgebung unter gleichen Umsténden zuge-
strahlten Energiemenge F ist, so ist das Emissionsvermégen
eines beliebigen Korpers demnach nichts anderes als die
Energiemenge, welche er in der Sekunde durch die Ober-
flicheneinheit ausstrahlt. _

Das Kirchhoffsche Strahlungsgesetz gilt nun nicht allein
fiir die Gesamtmenge der Energie, welche ein Korper emit-
tiert, sondern fiir jede einzelne Strahlengattung. Folgende
Uberlegung soll dies klarmachen. Durch eine Platte PP
(Fig. 1) und eine dariiber befindliche Glocke ¢ kann ein

G

Fig. 1.

geschlossener Raum hergestellt werden, welcher voll-
kommen spiegelt. Wir denken uns die Glocke erst abge-
hoben und alles im Wiarmegleichgewicht mit der Umgebung.
Setzen wir die Glocke auf, so befindet sich in ithr Hohlraum-
strahlung von ganz bestimmter Zusammensetzung, d.h.
jede vorhandene Strahlengattung bestimmter Wellenlinge
besitzt eine ganz bestimmte Energiemenge. Wir denken
uns jetzt einen Korper K, der gegen Wirmeleitung isoliert
ist. Dieser Kérper habe die Eigenschaft, daf3 er nur eine be-
stimmte Strahlenart a aussendet und nur eine andere Art b
absorbiert. Er befinde sich mit der Umgebung im thermi-
schen Gleichgewicht. Es muf} also die ausgestrahlte Wéarme-
menge gleich der in derselben Zeit absorbierten sein.
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Bringen wir diesen Korper unter die Glocke, so mufl er im
Hohlraum die Energie der a-Strahlen vermehren, die der
b-Strahlen vermindern. Die b-Strahlen werden also auf-
gezehrt werden, und der Koérper kann dann nur noch
Wirme ausstrahlen, aber nichts mehr absorbieren. Er muf3
sich immer mehr abkiihlen. Bringen wir noch einen zweiten
Koérper K’ unter die Glocke, der ebenfalls urspriinglich im
thermischen Gleichgewicht war, aber nur a-Strahlen aus-
senden und absorbieren kann, so wird er fiir die gegebene
Temperatur in der Sekunde eine ganz bestimmte Wiirme-
menge absorbieren und natiirlich genau dieselbe Menge aus-
strahlen. Es wichst die Energie der a-Strahlen im Hohl-
raum unter dem Einfluf des Kérpers I{. Infolgedessen mul}
der Korper I{' mehr Wérme absorbieren, d. h. seine Tem-
peratur erhéhen. Wir hitten also vor uns die gegen jede
Erfahrung, ndmlich gegen den Entropiesatz (Bd. II, § 42),
sprechende Erscheinung, dall zwischen zwei urspriinglich
mit der Umgebung im thermischen Gleichgewicht befindliche
Korper von selbst eine Temperaturdifferenz entsteht. Dieser
Widerspruch tritt jedoch nicht ein, wenn jeder Korper im
thermischen Gleichgewicht nur jene Strahlenart absorbiert,
welche er auch aussendet. Damit ist die Giiltigkeit des Kirch-
hoffschen Gesetzes fiir jede einzelne Strahlenart erwiesen.

Wir kénnen nun auch ohne weiteres nachweisen, daf fiir
eine bestimmte Temperatur die Hohlraumstrahlung nur
nach einer Art aus den verschiedenen Strahlengattungen
zusammengesetzt sein kann. Der Kérper K’ kann ndmlich
nur im thermischen Gleichgewicht sein, wenn die Hohl-
raumstrahlung ebensoviel an a-Strahlung ihm zusendet, als
er selbst ausstrahlt. Dies ist aber nur moglich, wenn bei
derselben Temperatur im selben Raum auch immer dieselbe
Energiemenge an a-Strahlen vorhanden ist. Was aber fiir
diese eine Strahlengattung gilt, 148t sich fiir jede beweisen,
woraus unsere obige Behauptung folgt.
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§ 5. Folgerungen aus dem Kirchhoffschen Gesetz.

Nach Draper beginnen alle Korper mit wachsender
Temperatursteigerung bei etwa 525° C rot zu glithen. Da
die meisten Korper fast alle sie treffenden Strahlen teilweise
absorbieren, so miissen sie auch dieselben Strahlen aus-
senden, sobald es der vollkommen schwarze Kérper tut. Da
letzterer nun bei 525° Rotglut, bei 1000° Gelbglut, bei 1200°
Weillglut zeigt, so tun dies auch die anderen Korper, nur
natiirlich in verschiedener Intensitdt. Glas, welches wenig
Licht absorbiert, sendet auch wenig aus; ebenso blanke
Metallflichen, wie man leicht bei einem Platinblech sieht,
auf das man einen Tintenfleck macht. Bringt man diesesin
den Bunsenbrenner, so leuchtet bei der Glut der Tintenfleck
heller als das blanke Platin.

Die wichtigste Folgerung hat Kirchhotf jedoch fiir die
Spektralanalyse gemacht, indem aus seinem Gesetz
sofort folgt, daB die hellen Linien des Emissions-
spektrums mit den dunklen des Absorptions-
spektrums einer Flamme identisch sein miissen.

Es hat Kirchhoff auch gezeigt, daf glihender Tur-
malin, welcher linear polarisiertes Licht in verschiedenen
Schwingungsrichtungen verschieden stark absorbiert, tat-
sichlich teilweise polarisiertes Licht aussendet.

§ 6. Energie der Wellenbewegung — Energiedichte der
Strahlung.

Treffen thermische Strahlen auf einen Kérper, der sie
teilweise absorbiert, so werden sie in Wirmeenergie um-
gewandelt. Die Strahlung ist also selbst ein Energietriger.
In der Volumeinheit eines Wellenzuges befindet sich eine
bestimmte Energiemenge F, die wir die Energiedichte
nennen wollen. Hat die schwingende Bewegung eine be-
stimmte Amplitude 4 und die Schwingungsdauer 7, so ist
die Geschwindigkeit der Anderung des Zustands verkehrt
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proportional t. Dem Quadrat dieser Geschwindigkeit
setzen wir die Energie proportional, Folglich ist E pro-

1:2

portional L Ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
2

Wellen ¢, so ist A = ¢t oder 72 = R Folglich ist die
; . 2
Energiedichte If proportional —;2— oder
| k
E = —2—2‘ 5

wenn wir alles Konstante in dem Buchstaben k zusammen-
fassen. Auf ein bestimmtes Medium, etwa den Lichtdther
bezogen, ist also die Energiedichte dem Quadrat der
Wellenldange verkehrt proportional.

Dies konnen wir direkt auf die Energiedichte in irgend-
einem Elemente eines durchstrahlten Raumes iibertragen.
Wir brauchen nur die Werte des F fiir simtliche Wellen zu
addieren, welche zu einer gegebenen Zeit das Raumelement
passieren, und durch dessen Volumen zu dividieren. Daraus
folgt, dal die Energiedichteder Hohlraumstrahlung
(§4) lediglich eine Funktion der Temperatur ist.

§ 7. Strahlungsdruck.

Maxwell folgerte aus seiner Elektrizititstheorie, daf}
elektromagnetische Wellen, welche auf einen Korper auf-
fallen, auf diesen einen Druck, den Strahlungs- oder
Lichtdruck, ausiiben.
Wir wollen den Versuch l
machen, den Druck des 4
Lichtes zu berechnen, den
es auf einen Spiegel ausiibt,
von dem es vollkommen
reflektiert wird.

Denken wir uns vorerst einen Wellenzug, der einen
Spiegel S (Fig. 2) senkrecht trifft. Wir wissen, dafl am

Tig. 2.
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Spiegel bei der vollkommenen Reflexion ein
Schwingungsknoten sein mufl (Bd.II, §6). Die Elonga-
tionen der daselbst auftreffenden und ausgehenden Wellen
miissen also zusammen immer gleich Null sein. Dies wird
erfiillt, wenn wir zum einfallenden Wellenzug

Acos2nm (i -+ _:c_) ,
4 A
der also entgegengesetzt der Richtung der 2-Achse (Fig. 2)
geht,. einen zweiten
¢ x
Acos2m ( » 7 ) ,
der in der Richtung der z-Achse geht, hinzufiigen. Der
zweite ist sodann der reflektierte Wellenzug. Die Summe
beider ist filr £ = O tatsiichlich immer gleich Null.
Nehmen wir nun an, der Spiegel S bewege sich in der
Richtung der z-Achse mit der Geschwindigkeit v, und
halten wir die Bedingung fest, dal} am Spiegel immer ein
Schwingungsknoten des Lichtes sein mul}, so werden wir
dieser Bedingung durch zwei Wellenziige geniigen, deren
einer fiirs einfallende Licht durch

Acos2m (—t—{— _m) ,
T A

jener fiirs reflektierte durch

t x
— A4 Qo | — —
cos 27 (r’ 2,)

dargestellt werden kann. Die Lage des Spiegels ist nach
unserer Annahme durch

rT=109t

gegeben. Fiir dieses £ mul} aber die Summe beider Wellen
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immer gleich Null sein. Wir erhalten also

¢ ¢ t x!
Acos2m (———I— _'v_) — A’ cos2m (—, — E;t-) =0,
T A T
Diese Moglichkeit ist aber wiederum nur denkbar, wenn
A=4

ist, d. h. die einfallende und die reflektierte Welle
haben dieselbe Amplitude. Ferner mufl

t i t vi

T T AT Fa
sein. Dies 148t sich leicht umformen in
1 /2 1 (A
7(7*”) = 7(1' - )

Nun ist aber % == die Fortpflanzungsgeschwindig
keit der Welle, folglich

1 1
_l_(c + 1) = ’a (c—0),

woraus sich schlieBlich ergibt

A ¢4 v
A c—w

Ubt das auffallende Licht auf den Spiegel von der
GréBe f einen Druck p aus, so miissen wir bei der Bewegung
des Spiegels eine Arbeit leisten, welche in der Zeiteinheit
f p v betragt. Diese Arbeit wird sich in der Vermehrung der
Energie duBern, welche wir dem reflektierten Wellenzuge
in der Zeiteinheit iibermitteln.

Wir wollen jetzt ¢ als die Lichtgeschwindigkeit ansehen.
Unseren Spiegel trifft, falls er ruht, in der Sekunde simt-
liche Energie, welche indem Raum f ¢ enthaltenist. Bewegt
sich aber der Spiegel dem Lichtstrahl mit der Geschwindig-




