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eine reine Zahl; daraus folgt, dall es moglich
sein mull, @, in der Form

D, =2"RTf(c),c0)
darzustellen.

§ 5. Die Zahl ¢ besitzt eine einfache
physikalische Bedeutung: Die mittlere kinetische
Energie eines freien Elektrons bei der Tem-
peratur 7 ist 3,R7; also der Wert des mitt-

leren Geschwmdxgkeltsquadrates =R Tm™, |

Somit ist &
c
3, ¢, =T

Bei 100° Celsius ist der Wert von C zirka

7><10% cm pro Sekunde!), hingegen

Ve=3><10"0"

sec
Der Wert von ¢, ist folglich zirka 3,6 > 1078
eine GroBe, geniigend klein, um vernachldssigt
zu werden (!!). Indem man zur Grenze iiber-
geht, in der ¢; gleich Null gesetzt wird, kann
die Funktion f(¢,, c) entweder einer bestimmten
Grenze f(0, cy) zustreben oder auch nicht. Hier
wollen wir annehmen, daB3 eine solche Grenze
existiert, ohne uns auf eine Diskussion der
exakten Bedeutung dieser Annahme einzulassen.

§ 6. Unter dieser Annahme finden wir, da@3
®,, sehr angendhert in der Form

D, = 2.—4R Tf(“Q)

ausgedriickt werden kann, da der wirkliche
Wert von ¢ sehr klein ist (!1). Indem man
nun ¢, durch seinen Wert ersetzt und ,,dropping*
die universellen Konstanten R, K, ¢ (im Original
aus Versehen auch noch 7) finden wir:

¢m=l_4Tf(lD.

Somit erhdlt man fiir das Strahlungsgesetz des
schwarzen Korpers bei der Temperatur 7 fiir
die Wellenlinge 1 die Form:

IS T d .

Ohne niaher die Punkte zu besprechen, an
denen ich den Schliissen nicht zu folgen ver-
mochte, will ich durch ein Beispiel zeigen, daf}
die hier gegebene Schlufireihe so ziemlich zu
jedem anderen Resultat fiihren kann, je nach-
dem, wie man die Verbindungen ¢ und ¢
wihlt. Zu diesem Zwecke wiahlen wir statt der
Verbmdung ¢ und ¢y neue Verbmdungen i
5'2 so daB ¢y =¢, ca=1cy" das heif3t
C=ERTm™ V-2 y=2R% T”éf]('e‘2 U=k,
¢y und ¢, sind im selben Sinne voneinander
unabhingig wie ¢; und .

suchte — Groenordnung besitzt wie die
GroBe ¢,.) Ubt man auf diese GroBen die oben

1) ,Jeans, The dynamical theory of Gases", p. 209.

(Zuar Vorsicht wurde |
¢y so gewihlt, da es dieselbe — nicht unter- |

zitierte Schluflreihe aus, so kommt man zu dem
Resultat: :
@ =2"ATf (AT")
Weesen a. Wallensee, 5. Juni 1906.
(Eingegangen 8, Juni 1906.)

Zur Planckschen Strahlungstheorie.
Von Paul Ehrenfest.

Mit Riicksicht auf das Erscheinen der ,,Vor-
lesungen iiber die Theorie der Warmestrahlung*
von Herrn Prof. Planck mochte ich mir er-
lauben, aus einer Arbeit, die erst spiter
erscheinen kann, einige Bemerkungen speziell
zur Planckschen Strahlungstheorie zusammen-
zustellen. Thre genauere Begriindung soll im
Zusammenhang jener Arbeit erfolgen.

§ 1. Den Plan seiner Theorie entwickelt Herr
Planck im § 104 (S. 100) seines Buches: Der
Kirchhoffsche Satz von der Universalitat der Hohl-
raumstrahlung darf auch auf fingierte Systeme
ausgedehnt werden. Als solches wiahlt Herr
Planck folgendes Modell: Eine Spiegelhiille,
die einen oder mehrere Resonatoren umschlie(3t.
Die Natur der Resonatoren ist lediglich durch
ihre linear homogene Schwingungsgleichung
definiert. Sie besitzen nur Strahlungs-, nicht
aber Reibungsdampfung. ,,Sobald es nur gelingt,
fir irgendeine solche beliebig herausgegriffene
spezielle Art und Anordnung emittierender und
absorbierender Systeme einen Strahlungszustand
im umgebenden Vakuum nachzuweisen, der
sich durch absolute Stabilitdt!) auszeichnet, so
kann dieser Zustand kein anderer sein, als der
der schwarzen Strahlung'. Herr Planck stellt
nun Berechnungen dariiber an, wie die An-
wesenheit solcher Resonatoren eine anfinglich
in das Modell eingeschlossene Strahlung ver-
andert. Trotz der Linearitit aller in Betracht
kommenden Grundgleichungen sind diese Be-
rechnungen mit enormen Schwierigkeiten ver-
bunden und ihr unvermeidlicher Umfang er-
schwert beim ersten Studium den Uberblick.
Es sei deshalb erlaubt, zu skizzieren, wie man
sich auf einem Wege, der sich an die Metho-
den von Rayleigh und Jeans anschlieBt, die
bedeutsamere Hilfte des von Herrn Planck
gewonnenen Resultates zumindest plausibel
machen kann. Das Resultat 4Bt sich etwa so
formulieren (siehe SchluBparagraph des Buches):

1. Die Farbenzusammensetzung der Strah-
lung, die man anfinglich in das Modell ein-
bringt, wird durch die Anwesenheit beliebig

1) Die Hervorhebung dieser Worte habe ich mir mit
Riicksicht auf die daran ankniipfenden Erorterungen erlaubt,

(Vergl. § 2.)
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vieler Planckscher Resonatoren nicht beein-
fluBt, sondern bleibt dauernd erhalten.

2. Unter der Wirkung der Absorption und
Emission der Oszillatoren stellt sich schlieBlich
ein stationidrer Strahlungszustand ein, in dem
die Intensititen und Polarisationen aller Strah-
len jeder Farbe fiir sich nach GroBe und
Richtung sich gegenseitig ausgleichen.

Zusammenfassend: Eine im Planckschen
Modell eingeschlossene Strahlung mag im Laufe
der Zeit beliebig ungeordneter werden —
sicher wird sie nicht schwirzer. — Fiir die
folgende Erorterung am meisten angepalt ist
diese Formulierung: Die Resonatoren inner-
halb der Spiegelhiille leisten dasselbe
wie eine leere Spiegelhiille, die an ein-
zelnen Stellen diffus reflektiert.

Daf3 die Planckschen Resonatoren auf die
Strahlung ebenso zerstreuend einwirken wie
diffuse Reflexion — vielleicht nur mit anderer
Geschwindigkeit — das wird man fiirs erste
auch ohne Rechnung zugeben.!) Da es sich
aber gerade um das Schwirzer-Werden
der Strahlung handelt, ist besonders die erste
Hilfte des Planckschen Resultates bedeutsam.
Wir wollen uns genau der Schliisse bedienen,
die Herr Planck fir einen anderen Zweck
ausgearbeitet hat: Eine exakt oder diffus re-
flektierende Hiille umschlieBe nur reinen Ather.
Jeder Strahlungsvorgang innerhalb dieser Hiille
ist dann einfach eine bestimmte Superposition
der Eigenschwingungen des Hohlraumes. Ihre

Amplituden (und Phasen) bleiben bekanntlich

so lange konstant, solange das System abge-
schlossen sich iiberlassen bleibt. Es ,kann
also hierbei keine Rede sein . . . von einer
Tendenz zu einem Ausgleich der auf die ein-
zelnen Partialschwingungen entfallenden Teilen-
Eroten . (Lwei 5SS 1 7)) Diese  Schliisse
ibertragen sich nun ohne weiteres auf das
Plancksche Modell. Solange namlich die Os-
zillatoren durch nichts weiter definiert sind als
durch die linear homogenen Differential-
gleichungen ?), die Herr Planck fiir sie ansetzt,
sind sie im wesentlichen mit kleinen Stib-
chen aus vollkommenen Leitern oder passenden
Dielektrikas identisch. Dann ist aber jeder
Bewegungszustand des Planckschen Modells

1) Dabei kommen die bekannten Einwinde von Lo-
schmidt und Zermelo gegen die Erklirbarkeit irreversibler
Prozesse durch reversible Modelle ganz in derselben Weise
in Betracht wie in der kinetischen Gastheorie. Diese Seite
der Frage soll an anderer Stelle eingehend beriicksichtigt
werden. Im folgenden wird sie bewuBt beiseite gelassen,
um in diesem Punkt mit der Planckschen Darstellung in
Ubereinstimmung zu bleiben,

2) Anders, falls MolekularstéBe eingreifen oder die
Differentialgleichungen nicht mehr linear homogen wiren. —
Siehe P. Ehrenfest, ,,Uber die physikalischen Voraussetzungen
der Planckschen Theorie*. Wieo, Bet. 114 [2a], 1905, § 9
und M. Planck, ,Vorlesungen . . .. SchluBparagraph und
Anmerk. zu § r109.

wieder um eine Superposition der Eigenschwing-
ungen dieses komplizierteren Systems. Und
so kann auch hier keine Rede sein von einer
Tendenz zu einem Ausgleich der auf die ein-
zelnen Partialschwingungen entfallenden Teilen-
ergien.!) Dieses von Herrn Planck gefundene
Resultat ist um so bedeutsamer, als der erste
Anschein so sehr dagegen spricht: Ein Planck-
scher Resonator spricht wegen seiner Strahlungs-
dimpfung auf Wellen aller Perioden an, die
der Periode seiner Eigenschwingung geniigend
nahe liegen. Es wire darnach zu erwarten, daf3
eine Schar von Resonatoren mit eng aneinander
anschlieBenden Eigenschwingungsfrequenzen, die
sich zusammen iiber das ganze Spektrum er-
strecken, imstande sein miiten, eine anfing-
lich monochromatische Strahlung sukzessive in
Strahlung kontinuierlicher Spektralverteilung zu
verwandeln.?)

§ 2. Schreibt man jedem Bewegungszustand
des Modelles eine bestimmte Entropie zu, so
1aBt sich bei passender Wahl des Ausdruckes
fir die Entropie das Plancksche Resultat auch
so formulieren: Die Entropie des Modelles nimmt
zu bis zu einem Wert, den sie nicht mehr
iiberschreitet, so lange das Modell abge-
schlossen sich selbst iiberlassen bleibt. Dieser
obere Grenzwert hiangt aber nicht nur von der
Totalenergie, sondern auch von der anfing-
lichen Spektralverteilung der eingeschlossenen
Strahlung ab. — Eine Analogie aus der kine-
tischen Gastheorie ermoglicht einen tieferen
Einblick. Wir definieren ein eigentiimlich
idealisiertes Gas: die Molekiile dieses Gases
seien fiireinander vollstindig durchdringlich.
Sie erfahren also nur an den Winden und den
gleich zu definierenden ,Zerstreuern” StoBe.
Diese , Zerstreuer' seien elastische Kugeln
ebenfalls von molekularer Grole regellos iiber
den Raum verteilt und zwar mit absolut
fixen Mittelpunkten. Die Gasmolekiile be-
halten also bei jedem Stof3 ihre Absolutgeschwin-
digkeit (Energie) bei; ihre Bewegungsrichtung

1) Wenn wir hier ,Spektralverteilung® und ,,Energiever-
teilung auf die einzelnen Partialschwingungen“ identifizieren,
so entspricht das den Festsetzungen, die Herr Planck in
den §§ 164—166 akzeptiert. Die Beziehung zu den Fest-
setzungen des § 180 bleibe an dieser Stelle unerdrtert.

2) In der Tat findet sich in der Einleitung jener Arbeit,
mit der Herr Planck vor neun Jahren die Publikation seiner
Theorie erdfinete, folgender Passus (Berl. Akademie 4II,
1897, § 7): ,, Der Resonator beeinflulit aber auch die Firbung
der erregenden Welle, wenn man darunter die Verteilung
ihrer gesamten Intensitit auf die verschiedenen in ihr enthal-
tenen einfach periodischen Schwingungsarten versteht und es
ist zu erwarten, dall er auch hier im Sinne eines gewissen
Ausgleichs unter den Intensititen verschiedener Farben wirkt,
woraus sich dann wichtige Schliisse auf die Energieverteilung
im stationdren Strahlungszustand innerhalb des betrachteten
Raumes ergeben.* — Eine vollstindig befriedigende Auflésung
dieses interessanten Paradoxons lifit sich nur bei eingehen-
derer Auseinandersetzung iiber die beiden Definitionen der
Spektralverteilung geben. (Siehe vorige Anmerkung.)
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aber dndert sich. Fiir dieses Modell kann man
eine vollstindige Analogie zum /-Theorem auf-
bauen. Akzeptiert man fiir den Augenblick
das /H-Theorem ohne Vorbehalt, so wiirde
es zeigen: Eine anfingliche Ungleichférmigkeit
“in der Dichteverteilung und in den Geschwin-
digkeitsrichtungen gleicht sich aus. Von einer
Tendenz zu einem Ausgleich der auf die ein-
zelnen Molekiile entfallenden Energiebetrige
kann natiirlich keine Rede sein. Wohl wichst
die GroBe A bis zu einem Wert, den sie nicht
mehr iiberschreitet, solange das Modell abge-
schlossen bleibt, entsprechend der partiellen
Verminderung der anfanglichen Ordnung. Die
Entropie nimmt aber in beiden Modellen nicht
ihren ,,absoluten Maximalwert fiir die vorge-
gebene Totalenergie an. Den wiirde sie nur
annehmen, wenn in jenem Modell die Strahlung
schwarz, in diesem Modell die Geschwindig-
keitsverteilung maxwellisch werden wollte, wozu
nicht die Moglichkeit besteht.!) Die Strahlung
vermag also im abgeschlossenen Modell im all-
gemeinen auch nicht eéinen Zustand zu erreichen,
,,der sich durch absolute Stabilitit auszeichnet".
Im Planckschen Modell sind unendlich viele
nicht-schwarze Strahlungen vollkommen stabil.
Es hat sich dieses besonders einfach mit Hilfe
einer dimensionellen Methode zeigen lassen.?)
Wenn nun Herr Planck in die jetzige Dar-
stellung der Grundlage seiner Resonatorentheorie
die Forderung der ,,absoluten Stabilitit" explizit
mit aufgenommen hat, so dringt sich die Frage
auf: Wodurch soll dieseabsolute Stabilitat
bewirkt oder auch nur erkannt werden?

§ 3. Wir verdanken Herrn Planck eine
zweite Theorie der Hohlraumstrahlung, die —
wenn ich richtig verstanden habe — von
dieser Resonatorentheorie physikalisch unab-
hiangig ist und die schon ein ungewdhnlich
schones Resultat gezeitigt hat: die sehr scharfe
Festlegung der Boltzmannschen Konstante 4
(%, # T— mittlere kinetische Energie eines Mo-
lekiiles bei der Temperatur 7°). Fiir das Fol-
gende sei diese Theorie kurz als , Komplex-
ionentheorie” bezeichnet. Es sei eine Darstel-
lung erlaubt, die mehr den Methoden von
Rayleigh und Jeans entspricht.?) Die Am-

1) Statt Zerstreuer zu Hilfe zu nehmen, kann man ein-
fach die Wand aufgerauht denken als Analogon zur diffusen
Reflexion. Aber auch die Reflexion der Molekiile (respektiv
der Strahlung) an glatten Winden von nur einigermafBen un-
regelmiBiger Gestalt wird im allgemeinen denselben Erfolg
aufweisen, allerdings erst in gréfleren Zeitriumen, DaB in
solchen Fillen die Boltzmannsche Grofle Z sich iiberhaupt
verindern kann (entgegen den Sitzen in § 18 des Bd. I
(S. 126) und § 75 des Bandes II der Boltzmannschen Gas-

theorie) wird an anderer Stelle gezeigt werden zugleich mit.

den analogen Aussagen fiir die Strahlungsthermodynamik.

2) P. Ehrenfest, Wien. Ber. 114 [2a], S. 1301, 1905.
Diese Methode ist von H. A. Lorentz im Jahre 1901
Amst. Akad. angegeben worden.

3) Zitat und Besprechung in § 165 und 166 der ,,Vor-
lesungen . , .* von Planck.

. Hauptschwingungen des Hohlraumes,

plituden und Phasen der Eigenschwingungen
eines Raumes innerhalb einer Spiegelhiille sind
im selben Sinne voneinander als physikalisch
unabhdngig anzusehen wie die Geschwindig-
keiten der Molekiile eines kriftefreien Gases.
Diese Bemerkung gibt AnlaB, die kinetische
Definition, die Boltzmann fiir die Entropie
eines nicht im Gleichgewicht befindlichen Gas-
gemisches gegeben hat, auf dieses System zu
iibertragen. Den enorm vielen Molekiilen einer
Sorte hitten zu entsprechen die enorm vielen
deren
Frequenz zwischen » und » + d» liegt. Die
Entropie einer in der Spiegelhiille eingeschlos-
senen Strahlung wiirde dann gegeben sein
durch?) T

S = konst, — kbfdv N(v)j',:F(v, L) g F(v, £, 2)

dfdg. : (1)

Hierin bedeutet N(»)dv die Gesamtzahl aller
Eigenschwingungen, deren Frequenz zwischen
v und v + dv liegt; N(v)dv F(f,g,v) df dg die
Zahl derjenigen unter ihnen, fiir die augen-
blicklich '

1. die Elongation / zwischen f und /- @,

2. das Moment g zwischen g und g+ dg
liegt. Bezeichnen wir die Gesamtenergie einer
solchen Eigenschwingung in diesem Zustand
mit &, so sei

B

g PP g i Y
&= 2 f + 2 f21 (2)
somit
0&y
= bf (3)

Die Grundhypothese der kinetischen Komplex-
ionentheorie. istf dann diese: Teilt man dem
betrachteten System durch die in der Natur
vorhandenen Mittel ein gewisses Quantum
Energie mit und schlieBt das System ab, nach-
dem Gleichgewicht eingetreten ist, so wird im
Gleichgewicht jene Verteilungsfunktion # herr-
schen, die der Funktion S den grofiten Wert
erteilt, der bei Beriicksichtigung aller den End-
zustand einschrinkenden Bedingungen iiberhaupt
moglich ist. (Die dadurch festgelegte spezielle
Form der Funktion /# heile im folgenden die
,Grenzverteilung.) — Diese Grundhypothese
der Boltzmannschen Komplexionentheorie ist
zugleich die der Planckschen. Dementsprechend
hat man alle einschrinkenden Bedingungen in
Form von Relationen niederzuschreiben, denen

1) Weitere Bemerkungen zu dieser Festsetzung an anderer
Stelle. Bei Modellen, wie sie im vorigen Paragraphen be-
sprochen wurden, gibt es zwei verschiedene Arten von Defi-
nitionen von S. In einem Falle bleibt im abgeschlossenen
Modell S zeitlich konstant, im andern Falle nicht. — Bei der
Wahl von S hat man die Bemerkungen zu beriicksichtigen,
die M, Laue iiber den Einfluf der Kohirenz auf den Entro-
piewert gemacht hat. Ann, d. Phys. 20, 365, 1906.
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F geniigen muB!) und hat durch Variation von
F bei Beriicksichtigung dieser Relationen das
relative Maximum von .S aufzusuchen. — Als
solche Bedingungen kommen hier jedenfalls in
Betracht: :

4
I. J[Fo, £ 9df dg=1.
Denn entsprechend der Definition von £ ist ja:
N(@w)dv=N()dv 7/1? (v, £, &) df dg.

1L 0/ dv N(»)_/js, F, f, g) df dg = E,

wo £ die im Hohlraum eingeschlossene Strah-
lungsenergie ist, deren Gesamtwert vorgegeben
sel.-—  lber das Eingreifen anderer Beding-
ungen weiter unten. — Bestimmt man das rela-
tive Maximum von S unter alleiniger Beriick-
-sichtigung der Relationen I und II, so verlaufen
die Rechnungen genau so wie fiir ein Gasge-
misch.?) Man erhilt dann als Grenzfunktion die
bekannte Boltzmann-Maxwellsche Verteilung und
als Konsequenz die Aussage, daBl der mittlere
Energieinhalt fiir die Hauptschwingung jedes
Frequenzgebietes derselbe ist. Behandelt man
mit derselben Methode ein System, das aus
Ather + Molekiilen besteht, was hier unter-
bleiben soll, so ergibt sich: dieser mittlere
Energieinhalt wire weiter auch noch gleich
dem mittleren Energieinhalt der Molekiile.
Daraus aber wiirde schlieBlich, wie Rayleigh
und Jeans durch Auswertung der Grole N(v)
fir einen Wiirfel gezeigt haben, folgende Spek-
tralgleichung fiir die Hohlraumstmhlung folgen

o, 1)=222E L, (@

wo ¢ die Lichtgeschwindigkeit und 3, 2 7" die
mittlere kinetische Energie eines Molekiiles bei
der Temperatur 7 ist. — Diese Formel kann
nur fiir lange Wellen und hohe Temperaturen
mit der Beobachtung in Einklang gebracht
werden. Bemerkt aber muf3 werden

1. sie besitzt die vom Wienschen Verschie-
bungsgesetz geforderte Form

® (v T)=v3f<9; (5)

2. sie beansprucht genau ebenso wie die
Plancksche Spektralgleichung eine exakte Deter-
mination der Boltzmannschen Konstante 2 zu
geben, sobald man sie in ihrem Giiltigkeits-
bereich mit der Beobachtung vergleicht.?)

1) Es sind Bedingungen konstruierbar, fiir die diese Dar-
stellungsform nicht'mehr méglich ist. -

2) Die Rechnung fiir ein Gas ist vollstindig durchgefiihrt
im § 142 der ,,Vorlesungen*. ;

3) Siehe Rayleigh und Jeans Briefe in ,,Nature* Bd. 72
(1905), ferner H. A. Lorentz, Amsterd. Ak. 1903, S. 666.
— Die gesamte Strahlungsenergie, die auf das Frequenzgebiet
vy bis »y entfillt, ist durch Strahlungsmessung sehr genau
bestimmbar. — Die Zahl der daran beteiligten Eigenschwing-
Jungen ist sehr genau berechenbar (im Gegensatz zu der dazu

Fir hohere Frequenzen ist die Spektral-
gleichung (4) schon deshalb zu verwerfen, weil
sie fiir »=oc zu unendlich hohen Intensititen
fiilhrt. — Es ist darnach die Frage naheliegend:
Durch welches Mittel hat die Plancksche
Komplexionentheorie diese Schwierig-
kext vermieden?

§ 4. Man hat da zunichst ganz allgemein
das Eingreifen noch anderer einschrinkender
Bedingungen neben I und II zu beriicksichtigen.
DaB} solche physikalisch begriindet sein kénn-
ten, dirfte folgende Bemerkung zeigen, die ich
iibrigens nur zur Exemplifikation anfiihre.
Nehmen wir an, daf3 in der Natur alle Strah-
lungserregung ausschlieBlich durch die Vermit-
telung von Elektronen erfolge und daB diese Elek-
tronen durchaus eine bestimmte Struktur besaBen.
Diese spezielle Struktur — vielleicht einfach
der ein fiir allemal feste Durchmesser der Elek-
tronen') vermag prinzipiell schon zu bewirken,
daB nicht jede beliebige denkbare Erregung
der Hauptschwingungen unseres Hohlraumes
durch natiirliche Mittel verwirklicht werden
kann. Zurzeit ist es noch nicht gelungen,
irgendeine derartige weitere Einschrin-
kungsbedingungauseiner phymkalnschen
Hypothese abzuleiten.?)

Durch willkiirliche Ansetzung aber auch
nur einer einzigen weiteren Relation ° fiir
F(v, f, ) kann man natiirlich schon jede be-
liebige Funktion # als Grenzverteilung heraus-
rechnen.

Man setze z. B. eine dritte Relation fiir #
in der sogar noch sehr speziellen Form3) an:

IIL. fa’vN( )f/‘P(v £,8) Fv,/,g,dfdg = A4,

wo ¢ eine willkiirlich gewidhlte Funktion und
A eine Konstante ist. Der Kalkiil zur Be-
stimmung der Grenzverteilung F lautet dann:
0H+ b+ 08+ tdlll=o0, (6)
wo ¢, 6, T Multiplikatoren sind, die sich schlie3-
lich aus L II, III bestimmen. Die Ausrechnung
liefert:
I8 Fo s+ 1+ 04 06+ T B0, £, 8) =
oder
F(v, f, g) = e~Uteto,sa+et6tiol ()
also ganz von der willkiirlichen Wahl von &
abhingig.

Eine beliebig erwiinschte Spek-
tralverteilung 1dBt sich erst recht auf
unendlich viele verschiedene Weisen
durch Adjunktion einer passenden Re-

analogen Loschmidtschen Zahl), so gelangt man zu einer sehr
guten Bestimmung des Energieinhaltes eines Molekiiles bei
der betreffenden Temperatur.

1) Die Ausdehnung des Elektrons kommt besonders fiir
die Erregung der Eigenschwingungen sehr kurzer Wellenlingen
in Betracht,

2) Vergl. Bemerk. 1 im § 5.

3) Vergl. die 3. Anmerkung zu § 3.
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Denn sie schreibt ja
sondern nur die

lation III errechnen.
nicht einmal das / selber,
Werte von

zv(»)_};fs. F(v, £,8) df dg (8)

fir jedes » vor. — Da der Weg von der Be-
obachtung zu einer empirischen Formel fiir die
Spektralverteilung und vollends von da zur
Aufstellung einer solchen Variationsbedingung
(III) nichts weniger als eindeutig ist, so hat
die Ableitungeiner Spektralgleichung aus
einer Variationsbedingung erst von dem
Moment an als eine theoretische Ablei-
tung zu gelten, wo man die gewdhlte
Variationsbedingung irgendwie physi-
kalisch begriinden kann. In den Fillen,
wo Boltzmann die Methoden der Komplex-
ionentheorie beniitzte, steht natiirlich gerade die
physikalische Diskussion der verwendeten Va-
riationsbedingungen an der Spitze der Unter-
suchung.?)

§ 5. Man kann speziell die von Herrn
Planck angegebene Spektralgleichung?)

zhvd I
o, )="TA0 1
FT—1
zu erhalten wiinschen, da sie bekanntlich sehr
gut mit der Beobachtung iibereinstimmt. Nach
dem oben Erorterten kann man da natiirlich
wieder beliebig verschiedene Formen fiir die
noch zu adjungierende Variationsbedingung
wihlen. Wir wollen nun diejenige betrachten,
die Herr Planck gewidhlt hat. In der hier
benutzten Terminologie wiirde sie etwa so aus-
zusprechen sein: Die Eigenschwingungen der
Frequenz » sollen nur solche Energiebetriage
&» besitzen konnen, die ganzzahlige Vielfache
des Energiequantums
§9—=/.-v=26,548- 10— 2.p» erg (9)

sind; gleichsam als ob fiir jede Frequenz » die
Schwingungsenergie aus ,Energie-Atomen‘‘ von
der zahlenmiBigen angebbaren Grofle

Fy0=6,548 c10-27.p erg
bestiinde.?) Es sei gestattet, diese Bedingung

c3

1) Siehe z. B. Boltzmann: Uber das Arbeitsquantum,
das bei chemischen Verbindungen gewonnen werden kann.
Wien. Ber. Bd. 88 [II], 1883.

2) Uber den Weg, auf dem diese Spektralgleichung ur-
spriinglich gefunden wurde, siche Schlufl des § 189.

3) Man kann nun mit Hilfe einer diskontinuierlichen
Funktion @ diese Bedingung auf die Form III bringen oder
auch auf direkterem Wege zur Spektralgleichung gelangen.
DaB eine physikalische Deutung dieser Festsetzung
zurzeit nicht existiert, bespricht Herr Planck an fol-
genden Stellen: 8§ 149, 150, 158, 166, Ende und im Schluf3-
paragraphen des Buches. — Zur Ausfihrung des § 149
mochte ich bemerken: Das Auftreten der /(A 7") im Wien-
schen Verschiebungsgesetz it bis zu einem gewissen Grade
erwarten, daB in einer vollstindigen Theorie eine universelle
Konstante auftreten diirfte, die unter eventueller Assistenz der

in die in der statistischen Mechanik iibliche
Form zu bringen. Ich vermochte nicht,
sie in volle Ubereinstimmung mit der ana-
logen Formulierung zu bringen, die Herr
Planck im § 150 der ,Vorlesungen* gibt.
Wir fiihren fiir die Eigenschwingungen der
Frequenz v eine /-g-Bildebene ein. Jede Eigen-
schwingung hat dort einen Bildpunkt, der ihrem
augenblicklichen Schwingungszustand entspricht.
Jene Energieatomhypothese besagt dann: Der
Bildpunkt einer Figenschwingung von der Fre-
quenz » kann nicht jede beliebige Lage auf
der Flache einnehmen; er darf vielmehr nur

auf bestimmten Kurven liegen — niamlich auf
der Ellipsenschar
) TP O S R ¢
(a=) 2 2L =" kv, (10)

wo m die Reihe der ganzen Zahlen durchliuft
bis zu einem solchen Wert, daB3 »/%» den vor-
gegebenen Wert fiir die totale Strahlungs-
energie bei weiterer Vergroflerung von # iiber-
schreiten wiirde.

Nach diesem Exkurs kehren wir nun noch
einmal zu der Frage am Schlusse des § 3
zuriick: Durch welches Mittel macht die Planck-
sche Theorie die unendlich vielen ultra-
violetten Obertone des Hohlraumes unschidlich,
so daf sie nicht wie bei Rayleigh und Jeans
die ganze Energie wegsaugen, sondern daf3
vielmehr die Spektralkurve nach dem Ultra-
violetten zu stark abfillt?!) Man erkennt nun
leicht, wieso der Ansatz (9) fiir die GroBe der
Energieatome in diesem Sinne wirken kann:
Nach Gleichung (9) wachsen die Planck-
schen Energieatome mit wachsendem »
iiber alle Grenzen. Dieser Umstand bildet
natiirlich an sich keinen ernstlichen physika-
lischen Einwand; denn wie eine Abschitzung
auf Grund der von Herrn Planck gegebenen
Zahlen zeigt, hat ¢° im Gebiet der beobacht-
baren Strahlung einen Wert von der GroBen-
ordnung der mittleren kinetischen Energie eines
Molekiiles fiir 7= 1000. Wohl aber scheint
er fiir eine Vergleichung der Planckschen Theorie
mit Rayleigh-Jeansschen und mit der von
H. A. Lorentz gegebenen methodisch be-
deutsam zu sein.

Boltzmannschen Konstante 2 und der Lichtgeschwindigkeit ¢
das Argument A 7" durch Division dimensionslos zu machen
hat. Wenn also die obenerwihnte Konstante 4, wie § 149
zeigt, die Dimension einer Wirkung d. h. Energie mal Zeit besitzt,
so rithrt das nur daher, daB der spezielle Ansatz (g) fiir das
Energieatom durch Verwendung des Wienschen Verschiebungs-
gesetzes gewonnen wurde (§ 148).
1) Vergl. die 1. Anmerkung in § 4.

Weesen am Wallensee, 28. Juni 1906.

(Eingegangen 2. Juli 1906.)





