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Wärmestrahlung. 
§ 1. Strahlen der Wärme — Prcvosts Theorie. 

Haben zwei benachbarte Körper verschiedene Tempera-
tur, so geht immer von selbst die Wärme vom Körper 
höherer zu jenem tieferer Temperatur über, bis beide Kör-
per dieselbe Temperatur besitzen. Dieser Temperaturaus-
gleich wird durch Leitung und Strahlung der Wärme be-
sorgt. In letzterem Falle haben wir anzunehmen, daß der 
höher temperierte Körper imstande ist, seinen Wärmeinhalt 
in eine andere Energieform, nämlich strahlende Energie, 
umzuwandeln und als solche auszusenden. Der Körper 
niedrigerer Temperatur hat hingegen die Fähigkeit, die 
Energie der ihn treffenden Strahlung aufzunehmen und da-
durch seinen Wärmeinhalt, mithin auch seine Temperatur 
zu erhöhen. 

Haben wir einen dritten Körper, dessen Temperatur 
noch tiefer ist als jene des kälteren der von uns betrachteten 
zwei Körper, so wird der kältere Körper gegenüber dem 
dritten als wärmer erscheinen und ebenfalls strahlende 
Energie aussenden. Der Körper mittlerer Temperatur 
nimmt also Strahlen auf und sendet gleichzeitig Strahlen 
aus. Das führt uns zu der Anschauung, welche zuerst von 
P r e v o s t geäußert wurde, daß jeder Körper ohne Rücksicht 
auf die Temperatur seiner Umgebung Wärme ausstrahlt. 
Die in der Sekunde ausgestrahlte Wärmemenge ist um so 
größer, je höher die Temperatur des Körpers ist und von 
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der Temperatur der Umgebung völlig unabhängig. Besitzt 
ein benachbarter Körper höhere Temperatur, so strahlt er 
dem ersten mehr Wärme zu, als er von diesem empfängt. 
Bei gleicher Temperatur strahlen die Körper einander 
gleichviel Wärme zu, so daß das Temperaturgleichgewicht 
nicht gestört wird. 

Die Wärmestrahlen haben ihr akustisches Analogon in 
den Schallstrahlen (Bd. I I , §§3—8). Auch die Wärme-
strahlung fassen wir als Wellenbewegung auf, ähnlich der 
Wellenbewegung der Töne. Wir sprechen von Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit, Wellenlänge, Schwingungszahl, He-
flexion usw. Bekanntlich sind gleichartig ihrer Natur nach 
mit den Wärmestrahlen und nur durch die Wellenlänge oder 
Schwingungszahl voneinander unterschieden alle „e lek-
t r o m a g n e t i s c h e n S t r a h l e n " von den Strahlen größter 
Wellenlänge ζ. B. jenen der Radiosender angefangen über 
die Wärme-, Licht-, ultravioletten Strahlen bis zu den kurz-
welligsten Röntgenstrahlen und den y- Strahlen radio-
aktiver Substanzen. Nur von Strahlen dieser Art, oder kurz 
gesagt, nur von der „ t h e r m i s c h e n S t r a h l u n g " ist im 
folgenden die Rede. 

§ 2. Absorption — Emission — Hohlraumstrablung. 

Fallen auf einen Körper Strahlen auf, so werden sie 
zum Teil reflektiert, zum Teil hindurchgelassen, zum Teil 
vom Körper aufgenommen. Die Energie dieses letzten Teils 
der Strahlung setzt sich im Körper in Wärmeenergie um, 
vermehrt den Wärmeinhalt des Körpers und erhöht dessen 
Temperatur. Diese Umwandlung strahlender Energie in 
Wärme nennen wir A b s o r p t i o n der Strahlung. Die Ab-
sorption und die E m i s s i o n , die Ausstrahlung der Wärme, 
ermöglichen überhaupt die Umformung der Wärme in 
strahlende Energie und umgekehrt. 
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Befindet sich ein Körper auf der Temperatur seiner Um-
gebung, so strahlt er nach P r e v o s t in der Sekunde ebenso-
viel Wärme aus, als ihm zugestrahlt wird. Unter Umgebung 
des betrachteten Körpers verstehen wir dabei alle Körper, 
welche von den Strahlen unseres Körpers getroffen werden 
können. Wir wollen noch voraussetzen, daß tatsächlich 
jeder ausgesandte Strahl, mag er auch noch so oft von den 
Körpern der Umgebung reflektiert und durchgelassen wer-
den, schließlich doch von diesen gänzlich absorbiert wird, 
daß also alle ausgesandten Strahlen bis zu ihrer gänzlichen 
Umwandlung in Wärmeenergie nur endliche Wege zurück-
legen können. Damit ist ein endlicher Raum gekenn-
zeichnet, über welchen die von unserem Körper ausge-
sandten Strahlen nicht hinausgelangen. Wir wollen einen 
solchen Raum einen „Hohlraum" und die darin statt-
findenden Strahlungsvorgänge kurz „ H o h l r a u m s t r a h -
lung" nennen. Unser Hohlraum muß also nicht ein all-
seits geschlossener Raum im gewöhnlichen Sinne sein. 

Auch f ü r den W ä r m e a u s t a u s c h durch S t r a h l u n g 
müssen die S ä t z e der mechanischen W ä r m e -
theor i e ihre Gel tung haben, da die Erfahrung gezeigt 
hat, daß Körper, die bezüglich der Wärmeleitung im Gleich-
gewicht, es auch immer in bezug auf die Strahlung sind. 

Unseren Körper treffen Strahlen von allen Seiten der 
Umgebung. Hat er dieselbe Temperatur wie die Körper 
seiner Umgebung, so muß er nicht nur ebenso viel Energie, 
als ihn trifft, wieder aussenden, sondern er muß auch nach 
einer bestimmten Richtung ebensoviel senden, als er aus 
derselben empfängt. Nach unserer früheren Annahme soll 
aber die Art der Ausstrahlung von Energie nur von dem be-
treffenden Körper selbst abhängig sein und unabhängig von 
der Umgebung. Das zwingt uns zu dem Schluß, daß, wie 
immer die Umgebung gestaltet sein mag, die S t r a h l u n g 
im H o h l r a u m immer dieselbe sein muß, sobald nur alle 
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Körper dieselbe Temperatur besitzen und wenigstens zum 
Teil fähig sind, alle möglichen Strahlen, d. h. Strahlen aller 
möglichen Wellenlängen, auszusenden. B e i der H o h l -
r a u m s t r a h l u n g sind die S t r a h l e n n a c h a l l e n R i c h -
t u n g e n des R a u m e s sowohl i h r e r W e l l e n l ä n g e a ls 
ihrer I n t e n s i t ä t n a c h g l e i c h m ä ß i g v e r t e i l t . 

§ 3. Vollkommen schwarzer Körper — Lamberts Gesetz. 

Ein Körper muß alle Strahlen, die ihn treffen, teils 
reflektieren, teils durchlassen, teils absorbieren. Wir können 
uns nun einen Körper denken, welcher gar nichts reflektiert 
und gar nichts durchläßt, sondern sämtliche Strahlen ab-
sorbiert. Einen solchen nennen wir einen v o l l k o m m e n 
s c h w a r z e n K ö r p e r . Lampenruß und Platinschwarz 
zeigen mit großer Annäherung ein derartiges Verhalten. 

Da auch ein vollkommen schwarzer Körper bei vor-
handenem Temperaturgleichgewicht nach jeder Richtung 
ebensoviel Energie aussenden muß, als er empfängt, so läßt 
sich leicht die Abhängigkeit der Strahlung vom Emissions-
winkel feststellen. Unter dem E m i s s i o n s w i n k e l wollen 
wir jenen Winkel verstehen, den der von einem Oberflächen-
element des Körpers ausgehende Strahl mit dem Lot zum 
Flächenelement einschließt. 

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 muß 
auch die ausgestrahlte Energie eines vollkommen schwarzen 
Körpers proportional dem Kosinus des Emissionswinkels 
sein. Dieses Gesetz wurde zuerst von L a m b e r t ausge-
sprochen und durch den Versuch bestätigt. 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 — Energie Verteilung der 
Hohlraumstrahlung. 

Die Energie, welche ein vollkommen schwarzer Körper 
von jedem Quadratzentimeter seiner Oberfläche in der Se-
kunde bei einer bestimmten Temperatur aussendet, wollen 
wir mit Ε bezeichnen. Denken wir uns nun einen beliebigen 
Körper von der Oberfläche 0 im Temperaturgleichgewicht 
mit der Umgebung, so wird ihm nach § 2 in der Sekunde die 
Energie OE zugestrahlt. Von derselben wird er einen Teil 
reflektieren, einen Teil eventuell durchlassen und einen Teil 
absorbieren. Letzterer sei aOE, α ist also ein echter Bruch, 
es ist das A b s o r p t i o n s v e r m ö g e n des betreffenden 
Körpers. Während somit der Körper von der Energie Ο Ε 
die Menge OE — aOE reflektiert und durchläßt, muß er 
die Menge aOE ausstrahlen, da ja sonst das Wärmegleich-
gewicht gestört würde, was gegen den zweiten Hauptsatz 
der mechanischen Wärmetheorie (Bd. II , § 42) verstoßen 
würde. Nennen wir die durch die Einheit der Oberfläche 
ausgestrahlte Wärmemenge e, so ist die Gesamtstrahlung 
0 e. Dieselbe muß gleich aOE, oder es muß 

e = α Ε 
sein. Diese von K i r c h h o f f gefundene Beziehung sagt aus, 
daß das E m i s s i o n s v e r m ö g e n e ines be l i eb igen K ö r -
pe r s g le ich se inem A b s o r p t i o n s v e r m ö g e n m u l t i -
p l i z i e r t m i t dem E m i s s i o n s v e r m ö g e n eines vo l l -
k o m m e n s c h w a r z e n K ö r p e r s ist, oder wir können kurz 
sagen: D a s V e r h ä l t n i s zwi schen E m i s s i o n u n d Ab-
s o r p t i o n e ines j eden K ö r p e r s i s t g le ich der E m i s -
s ion des v o l l k o m m e n s c h w a r z e n K ö r p e r s . Da wir 
unter dem Emissionsvermögen oder kurz der Emission 
eines vollkommen schwarzen Körpers die Energie ver-
stehen, welche er per Quadratzentimeter der Oberfläche in 
der Sekunde ausstrahlt, diese aber gleich der von der gleich 
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temperierten Umgebung unter gleichen Umständen zuge-
strahlten Energiemenge Ε ist, so ist das Emissionsvermögen 
eines beliebigen Körpers demnach nichts anderes als die 
Energiemenge, welche er in der Sekunde durch die Ober-
flächeneinheit ausstrahlt. 

Das Kirchhoffsche Strahlungsgesetz gilt nun nicht allein 
für die Gesamtmenge der Energie, welche ein Körper emit-
tiert, sondern für jede einzelne Strahlengattung. Folgende 
Überlegung soll dies klarmachen. Durch eine Platte Ρ Ρ 
(Fig. 1) und eine darüber befindliche Glocke G kann ein 

G 

geschlossener Raum hergestellt werden, welcher voll-
kommen spiegelt. Wir denken uns die Glocke erst abge-
hoben und alles im Wärmegleichgewicht mit der Umgebung. 
Setzen wir die Glocke auf, so befindet sich in ihr Hohlraum-
strahlung von ganz bestimmter Zusammensetzung, d.h. 
jede vorhandene Strahlengattung bestimmter Wellenlänge 
besitzt eine ganz bestimmte Energiemenge. Wir denken 
uns jetzt einen Körper K, der gegen Wärmeleitung isoliert 
ist. Dieser Körper habe die Eigenschaft, daß er nur eine be-
stimmte Strahlen art α aussendet und nur eine andere Art b 
absorbiert. Er befinde sich mit der Umgebung im thermi-
schen Gleichgewicht. Es muß also die ausgestrahlte Wärme-
menge gleich der in derselben Zeit absorbierten sein. 

Ρ 

Fig. 1. 
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Bringen wir diesen Körper unter die Glocke, so muß er im 
Hohlraum die Energie der α-Strahlen vermehren, die der 
fr-Strahlen vermindern. Die fr-Strahlen werden also auf-
gezehrt werden, und der Körper kann dann nur noch 
Wärme ausstrahlen, aber nichts mehr absorbieren. Er muß 
sich immer mehr abkühlen. Bringen wir noch einen zweiten 
Körper Ii' unter die Glocke, der ebenfalls ursprünglich im 
thermischen Gleichgewicht war, aber nur α-Strahlen aus-
senden und absorbieren kann, so wird er für die gegebene 
Temperatur in der Sekunde eine ganz bestimmte Wärme-
menge absorbieren und natürlich genau dieselbe Menge aus-
strahlen. Es wächst die Energie der α-Strahlen im Hohl-
raum unter dem Einfluß des Körpers Ii. Infolgedessen muß 
der Körper Ii' mehr Wärme absorbieren, d. h. seine Tem-
peratur erhöhen. Wir hätten also vor uns die gegen jede 
Erfahrung, nämlich gegen den Entropiesatz (Bd. II, § 42), 
sprechende Erscheinung, daß zwischen zwei ursprünglich 
mit der Umgebung im thermischen Gleichgewicht befindliche 
Körper von selbst eine Temperaturdifferenz entsteht. Dieser 
Widerspruch tritt jedoch nicht ein, wenn jeder Körper im 
thermischen Gleichgewicht nur jene Strahlenart absorbiert, 
welche er auch aussendet. Damit ist die Gültigkeit des Kirch-
hoff sehen Gesetzes für jede einzelne Strahlenart erwiesen. 

Wir können nun auch ohne weiteres nachweisen, daß für 
eine bestimmte Temperatur die Hohlraumstrahlung nur 
nach e iner Ar t aus den verschiedenen Strahlengattungen 
zusammengesetzt sein kann. Der Körper Ii' kann nämlich 
nur im thermischen Gleichgewicht sein, wenn die Hohl-
raumstrahlung ebensoviel an α-Strahlung ihm zusendet, als 
er selbst ausstrahlt. Dies ist aber nur möglich, wenn bei 
derselben Temperatur im selben Raum auch immer dieselbe 
Energiemenge an α-Strahlen vorhanden ist. Was aber für 
diese eine Strahlengattung gilt, läßt sich für jede beweisen, 
woraus unsere obige Behauptung folgt. 
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§ 5. Folgerungen aus dem Kirchhoffschen Gesetz. 
Nach D r a p er beginnen alle Körper mit wachsender 

Temperatursteigerung bei etwa 525° C rot zu glühen. Da 
die meisten Körper fast alle sie treffenden Strahlen teilweise 
absorbieren, so müssen sie auch dieselben Strahlen aus-
senden, sobald es der vollkommen schwarze Körper tut. Da 
letzterer nun bei 525° Rotglut, bei 1000° Gelbglut, bei 1200° 
Weißglut zeigt, so tun dies auch die anderen Körper, nur 
natürlich in verschiedener Intensität. Glas, welches wenig 
Licht absorbiert, sendet auch wenig aus; ebenso blanke 
Metallflächen, wie man leicht bei einem Platinblech sieht, 
auf das man einen Tintenfleck macht. Bringt man dieses in 
den Bunsenbrenner, so leuchtet bei der Glut der Tintenfleck 
heller als das blanke Platin. 

Die wichtigste Folgerung hat K i r c h h o f f jedoch für die 
S p e k t r a l a n a l y s e gemacht, indem aus seinem Gesetz 
sofort folgt, daß die he l l en L i n i e n des E m i s s i o n s -
s p e k t r u m s m i t den d u n k l e n des A b s o r p t i o n s -
s p e k t r u m s e i n e r F l a m m e i d e n t i s c h sein müssen. 

Es hat K i r c h h o f f auch gezeigt, daß glühender Tur-
malin, welcher linear polarisiertes Licht in verschiedenen 
Schwingungsrichtungen verschieden stark absorbiert, tat-
sächlich teilweise polarisiertes Licht aussendet. 

§ 6. Energie der Wellenbewegung — Energiedichte der 
Strahlung. 

Treffen thermische Strahlen auf einen Körper, der sie 
teilweise absorbiert, so werden sie in Wärmeenergie um-
gewandelt. Die Strahlung ist also selbst ein Energieträger. 
In der Yolumeinheit eines Wellenzuges befindet sich eine 
bestimmte Energiemenge E, die wir die E n e r g i e d i c h t e 
nennen wollen. Hat die schwingende Bewegung eine be-
stimmte Amplitude Α und die Schwingungsdauer r, so ist 
die Geschwindigkeit der Änderung des Zustande verkehrt 
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proportional τ. Dem Quadrat dieser Gesch.windigkeit 
setzen wir die Energie proportional. Folglich ist Ε pro-
portional . Ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 

τ λζ 
Wellen c, so ist λ = c τ oder τ2 = —5-. Folglich ist die 

c2 c " 
Energiedichte Ε proportional -rr- oder 

Λ 

ν - k 

wenn wir alles Konstante in dem Buchstaben k zusammen-
fassen. Auf ein bestimmtes Medium, etwa den Lichtäther 
bezogen, ist also die E n e r g i e d i c h t e dem Q u a d r a t der 
W e l l e n l ä n g e v e r k e h r t p r o p o r t i o n a l . 

Dies können wir direkt auf die Energiedichte in irgend-
einem Elemente eines durchstrahlten Raumes übertragen. 
Wir brauchen nur die Werte des Ε für sämtliche Wellen zu 
addieren, welche zu einer gegebenen Zeit das Raumelement 
passieren, und durch dessen Volumen zu dividieren. Daraus 
folgt, daß die E n e r g i e d i c h t e der H o h l r a u m s t r a h l u n g 
(§4) l e d i g l i c h eine F u n k t i o n der T e m p e r a t u r ist. 

§ 7. Strahlungsdruck. 
M a x w e l l folgerte aus seiner Elektrizitätstheorie, daß 

elektromagnetische Wellen, welche auf einen Körper auf-
fallen, auf diesen einen D r u c k , den S t r a h l u n g s - oder 
L i c h t d r u c k , ausüben. 
Wir wollen den Versuch 
machen, den D r u c k des yi χ 
L i c h t e s zu berechnen, den 
es auf einen Spiegel ausübt, 
von dem es vollkommen ^ Fig. 2. 
reflektiert wird. 

Denken wir uns vorerst einen Wellenzug, der einen 
Spiegel S (Fig. 2) senkrecht trifft. Wir wissen, daß am 
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Spiegel bei der vo l lkommenen Ref l ex ion ein 
Schwingungskno ten sein muß (Bd.II, §6). Die Elonga-
tionen der daselbst auftreffenden und ausgehenden Wellen 
müssen also zusammen immer gleich Null sein. Dies wird 
erfüllt, wenn wir zum einfallenden Wellenzug 

der also entgegengesetzt der Richtung der x-Achse (Fig. 2) 
geht,, einen zweiten 

der in der Richtung der a;-Achse geht, hinzufügen. Der 
zweite ist sodann der reflektierte Wellenzug. Die Summe 
beider ist für χ = 0 tatsächlich immer gleich Null. 

Nehmen wir nun an, der Spiegel S bewege sich in der 
Richtung der J;-Achse mit der Geschwindigkeit v, und 
halten wir die Bedingung fest, daß am Spiegel immer ein 
Schwingungsknoten des Lichtes sein muß, so werden wir 
dieser Bedingung durch zwei Wellenzüge genügen, deren 
einer fürs einfallende Licht durch 

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

χ = ν t 

A cos 2 π 1- -
τ 

A cos 2 π 

jener fürs reflektierte durch 

gegeben. Für dieses χ muß aber die Summe beider Wrellen 
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immer gleich Null sein. Wir erhalteil also 

Λ It , vt 
Α cos 2 π 1—r-

\τ λ 
Diese Möglichkeit ist aber wiederum nur denkbar, wenn 

A = A' 
ist, d. h. die e infa l lende und die r e f l e k t i e r t e Wel le 
haben diese lbe Ampli tude. Ferner muß 

t vt t vi + τ λ τ' λ' 
sein. Dies läßt sich leicht umformen in 

, f ( £ - " ) · 
λ X 

Nun ist aber — = —= c, die Fortpflanzungsgeschwindig τ τ 
keit der Welle, folglich 

1 , , 1 - - (c + ν) = γ (c — Ό), 

woraus sich schließlich ergibt 
λ c -{- ν 
λ' C — Ό 

Übt das auffallende Licht auf den Spiegel von der 
Größe / einen Druck ρ aus, so müssen wir bei der Bewegung 
des Spiegels eine Arbeit leisten, welche in der Zeiteinheit 
f γ ν beträgt. Diese Arbeit wird sich in der Vermehrung der 
Energie äußern, welche wir dem reflektierten Wellenzuge 
in der Zeiteinheit übermitteln. 

Wir wollen jetzt c als die Lichtgeschwindigkeit ansehen. 
Unseren Spiegel trifft, falls er ruht, in der Sekunde sämt-
licheEnergie, welche in dem R a u m / c enthaltenist. Bewegt 
sich aber der Spiegel dem Lichtstrahl mit der Geschwindig-


