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7 Die Warmestrahlung der Metalle;
von E., Aschlkinass.

Die spektrale Verteilung der von einem absolut schwarzen
Korper ausgestrahlten Xnergie 1ift sich in Ubereinstimmung
mit der Erfahrung durch die von Hrn. Planckl) auf theore-
tlschem Wege abgeleitete Formel-

Cp -1

(1) | E’=cll-5(e”-—1)

darstellen, in welcher Z die Intensitit der Strahlung von der
Wellenliinge 2 und der absoluten Temperatur 7' bedeutet; ¢,
und ¢, sind dabei konstante Grofen, von denen ¢, den Wert
14600 besitzt, wenn, wie es geschehen soll, 1 u als MaBeinheit
der Wellenlinge benutzt wird. Aus der Planckschen Formel
ergeben sich ohne weiteres die drei Grundgesetze der schwarzen
Strahlung, néimlich, indem wir mit 4 die Wellenliinge des der
Temperatur 7' entsprechenden Energiemaximums # bezeichnen,
erstens das Verschiebungsgesetz:

— — %
(2) A, T = const. = 49651 = 2940,

ferner die Beziehung
(8) L, = const.. 7"

und schlieBlich das Stefan- B oltzmannsche Gesetz der
Gesamtstrahlung

(0o}
4) f Ed) = const,. T*.

Haben wir es nun mit einem nickt schwarzen Korper zu
tun, so wird von diesem bei der Wellenlinge 4 und der Tem-
peratur 7' eine Strahlung § ausgesandt, die auBer von 1 und
T auch noch von seinem Reflexionsvermdgen abhingt, im
iibrigen aber von keiner weiteren GréfBe, sofern wir die Fest-
setzung treffen — und dies mdge im folgenden stets voraus-
gesetzt werden —, daB die Schichtdicke der emittierenden

1) M. Planck, Ann. d. Phys. 4. p. 5538. 1901.
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Substanz geniigend groB sei, um von den in Betracht kommen-
den Strahlen keinen merklichen Bruchteil hindurchzulassen.
Bezeichnen wir dann mit 2 das prozentische Reflexionsver-
mogen des betreffenden Korpers fir Strahlen der Wellenlange Ay
so ist nach dem Kirchhoffschen Satze

-1
. _ 100—R 100 — B _5( = )

Hierin ist R eine im allgemeinen unregelmiBige Funktion von
. und 7'; infolgedessen erscheint es ausgeschlossen, daB fir
die Strahlung eines nicht schwarzen Korpers allgemein giiltige
Gesetze von der Art der durch Gleichung (2) bis (4) darge-
stellten Beziehungen bestehen. |
Von zuverlissigen Beobachtungen itber die Strahlung ge-
wohnlicher Korper liegt bisher nur ein spirliches Material vor.
Am griindlichsten ist die Emission des Platins untersucht
worden., Lummer und Kurlbaum bez. Lummer und Prings-
heim fanden, daf fiir dieses Metall innerhalb eines ziemlich
weiten Wellenliingen- und Temperaturbereiches, ahunlich wie
fir den absolut schwarzen Korper, einfache Beziehungen der

o0 ‘
Grofen 4, S und [8dA zur absoluten Temperatur zutage
0

treten. Daraus kann man bereits entnehmen, daB die funktio-
nelle Abhingigkeit des Reflexionsvermdgens des Platins von A
und 7 innerhalb jener Giltigkeitsgrenzen eine emfache Gestalt
besitzen muf,

Im folgenden mdge nun gezeigt werden, dab sich aus
bereits vorliegenden Kenntnissen Strahlungsgesetze von be-
schrinkter Giiltigkeit fiir alle Metalle ableiten lassen.

Aus den Untersuchungen von Hagen und Rubens?) hat
sich eine einfache Beziehung zwischen der elektrischen Leitungs-
fahigkeit der Metalle und ihrem Reflexionsvermogen fiir Strahlen
relativ groBer Wellenlinge ergeben, eine GesetzmiBigkeit, zu
welcher auch, wie die Herren Drude u. Planck gezeigt haben?),

1) E. Hagen und H. Rubens, Ann. d.  Phys. 11, p. 873. 1903.

- 2) P. Drude, Physik des Athers p, 574, 1894; Verh. d. Deutschen
Physik. Gesellsch. 5. p. 142, 1903; M, Planck, Sltzungsber d. k. Akad.
d. Wiss. zu Berlin 1903. p. 2'78 vgl. auch E. Colhn, Das elektro-
maguetische Feld p. 444. 1900.
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die Maxwellsche ' elektromagnetische Theorie des Lichtes
fithrt, Nach den eben genannten Autoren ist nimlich

(6) 100 — R = %_-5 w,
worin w den spezifischen Ohmschen Widerstand des betreffen-
den Metalles bedeutet. Betrachten wir nun die Strahlung §
eines solchen Metalles lediglich in dem Gebiete des langwelligen
Spektrums, in welchem die Gleichung (6) erfillt wird, so er-
halten wir aus (5)’ und (6) den Ausdruck

0365.V B,

also
- . Cs -1
) 8 = ¢, .0,365 Yw A~55 (eﬁ_ 1) ,

Hierin ist w natiirlich noch eine Funktion von 7. |

Beschrinken wir unsere Betrachtung ferner auf so tiefe
Temperaturen, daB das Energiemaximum §, selbst noch inner-
‘halb des Giiltigkeitsbereiches der Gleichung (6) fillt, so erhalten
wir die spektrale Lage von §_, indem wir in iiblicher Weise
08/ =0 setzen, wobei ja die Abhingigkeit des Wider-
standes von der Temperatur nicht in Frage kommt. Es ergibt
sich dann zunichst die transzendente Gleichung

S
Am T —_— ! —_
¢ (1 5,5 dm T) L.

Als Losung dieser Gleichung findet man

Cs .
T 5,4770;
folglich ist o
| _ 5 T 14600
m" T 547707
also
(8) | A T=2666.

Es ergibt sich demnach, daB bei tiefen Temperaturen
auch die Metalle ein dem Wienschen analoges Verschiebungs-
gesetz befolgen, indem das Produkt aus der Wellenlinge des
Energiemaximums und der absoluten Temperatur hier gleich-
falls eine Konstante darstellt. Wihrend aber der Wert dieser
Konstanten fiir den absolut schwarzen Korper 2940 betragt,
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ist er fir die Metalle 2666, so dall bei gleichen Temperaturen
das Energiemaximum fiir d1e letzteren bei kiirzeren Wellen
liegt als fiir den schwarzen Korper. (Das Verhiltnis der 2 fiir
Metalle zu derjenigen fiir den schwarzen Korper ist gleich 0 91.)

Aus dem Verschiebungsgesetze (8) in Verbindung mit
Gleichung (7) folgt nun sofort fiir dle GroBe des Energle-
maximums S :

. 0,365
Sm = .26;55'5.(35'“.71/? 1) T5,5’
also
(9) 8 =¢ .2,204,10-22 5 T55,

Die Beziehungen (8) und (9) miissen bei geniigend langen
Wellen (und tiefen Temperaturen) strenge Giiltigkeit besitzen.

Wir filhren nun noch die weitere Beschrinkung ein, daB
die Energiemaxima bei so langen Wellen liegen, d.h. die Tem-
peraturen so tief sein mogen, daB diejenige Strahlungsenergie,
welche auf die kurzen, schon auBerhalb des Giiltigkeitsbereiches
der Gleichung (6) liegenden, Wellen. entfallt — oder doch die
Differenz zwischen dieser tatsichlich vorhandenen Energie und
der nach Gleichung (7) auch fir jene Spektralgebiete berech-
neten Intensitdtswerte — gegeniiber der langwelligen Energie
vernachlissigt werden kann. In diesem Falle werden wir aus
unserer (leichung (7) einen angenshert richtigen Wert auch
fiir die Gesamtstrahlung erhalten, namlich

Odez = c1.0,3651/{60f1—5.6 (eﬁ_ 1)”1&.

Zur Berechnung des Integrﬂa.ls fihre ‘man -die IS:ubstitution

Cq

IrT T

ein, also
dAl = — Tt dz.
Es folgt dann

N &

o _; . ’
Sdi = G- 0,365 Vw 1% a8 dx
= ogb S
0

0
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Bezeichnen wir das Integral auf der rechten Seite mit Z, so
erhalten wir durch Reihenentwickelung

w

Z——_fxB’E(e*”—{- e~ y =3 4, Ndz.

0

Hieraus ergibt sich weiter
Z—fxa»ﬁe—-mdx(l-;-i-l—i—y )
— 94,5 34,5 IR
0 S .

.. m
 Z =1,0547 | 2% ¢~ vdz.
IE

also

Somit haben wir das obige Integral -auf ein Eulersches
Integral zweiter Gattung, nimlich auf die Gammafunktion des
Argumentes 4,5,  gurtickgefiihrt, so daB wir schreiben konnen

7 = 1,0647 I'(4,5).

Nach ‘einem Bekannten Satze aus der Theorie der 7-Funktionen
1st nun

Vﬂ: e Va1
F(4 5) = 27 T'(4) 27 81°?

folglich

= 1,0547 Ve 7L 12,2680

und demnach erglbt smh fiir- d1e gesuchte Gesamtst_rahlung

del "10365‘/‘1" 12,2680,

also

o0
(10) fsam = ¢, . 8,156 . 1019 Y/ 745
0

Die Gleichungen (8), (9) und (10) enthalten die fiir alle
Metalle bei tiefen Temperaturen giiltigen Strahlungsgesetze.
Was zuniichst das Verschiebungsgesetz (8) anbelangt, so zeigt
es eine bemerkenswerte Ubereinstimmung mit den Resultaten
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der Lummer-Pringsheimschen Untersuchungen?) iiber die
Energieverteilung im Spektrum des blanken Platins, Diese
Messungen erstreckten sich auf ein Temperaturintervall von
802—1845° abs., wobei die Lage des Energiemaximums von
3,2 u bis 1,4 wanderte, und ergaben das Verschiebungsgesetz

lmT—_: const. = 2630.

Der Zahlenwert dieses Produktes variierte innerhalb des an-
gegebenen Beobachtungsbereiches zwischen 2570 und 2690,
ohne jedoch einen regelm#figen Gang mit der Temperatur er-
kennen zu lassen. Die Ubereinstimmung mit unserem theoretisch
gefundenen Werte 2666 ist daher als vollkommen zu betrachten.
Das Spektralgebiet, auf welches sich jene experimentellen Be.
obachtungen beziehen, liegt nun aber schon ziemlich weit
auBerhalb des Bereiches, fiir das die Voraussetzungen unserer
Theorie erfilllt zu sein schienen. Damit die Verschiebung der
Energiemaxima streng nach MaBgabe der Gleichung (8) vor
sich gehe, ist es ja erforderlich, daB die Absorption (100 — R)
umgekehrt proportional der Wurzel aus der Wellenlinge ver-
laufe.?) Aus den Beobachtungen von Hagen und Rubens?)
geht aber hervor, daB diese Bedingung zwischen 1,4 und 8,2
auch beim Platin keineswegs erfiillt ist. Allerdmgs ist zu be-
achten, daB jene Hagen-Rubensschen Reflexionsmessungen
sich siimtlich nur auf Zimmertemperatur beziehen; fiir die
Lage der Energiemaxima kommt es aber darauf an, welche
spektrale Verteilung die Reflexion bei der Temperatur des
strahlenden Korpers besitzt. KEs 148t sich daher wohl die
SchluBfolgerung ziehen, daB sich das Reflexionsvermogen im
kurzwelligen Teile des ultraroten Spektrums in der Weise mit

. 1) O. Lummer u, E Prmgshelm, Verh. d. Deutschen Physik.
Gesellsch. zu Berlin 1. p. 215. 1899,

2) Man kann auch riickwiirts aus der auf experimentellem Wege
von Lummer und Pringsheim gefundeneu Beziehung i,, T = 2630 den
Zusammenhang zwischen' 100 — £ und 1 berechnen, indem man von

dem Ansatz
Co 100 —

ausgeht. Man findet dann sehr leicht, daB f(2) — bei konstanter Tem-
peratur — sehr nahe proportional IIVI sein mul}, falls 1, 7' = 2630 1st

3) E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 8. p. 1. 1902.
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der Temperatur andert, daB das Produkt (100 — &) J/4 daselbst
bei hoheren Temperaturen weniger stark mit 2 variiert als bei
Zimmertemperatur, Freilich kommt aber noch der Umstand
hinzu, daB die Lage der FEnergiemaxima gegen geringe
Schwankungen des Reflexionsvermégens iiberhaupt ziemlich
unempfindlich ist. | |
Die Gleichungen (9) und (10) enthalten noch nicht die
vollstindigen Beziehungen zwischen maximaler KEnergie bez.
Gesamtstrahlung und Temperatur; denn der spezifische Wider-
stand w, der in diesen Formeln und auch in Gleichung (7)
auftritt, ist ja selbst noch eine Funktion von 7!1) In erster

1) Man kann die oben bezeichneten Formeln offenbar zur Berech-
nung spezieller Fille benutzen, wenn die GriBe des spezifischen Wider-
standes auch fiir die in Frage kommenden Temperaturen bekannt ist.
Hagen und Rubens haben in ihrer schon zitierten Arbeit behufs Richtig-
stellung dlterer, ersichtlich fehlerhafter, Messungen von O. Wiedeburg
gelegentlich auch die Gesamtstrahlung einiger Metalle, ndmlich von
Silber, Platin, Stahl und Manganin, bei 100° C. miteinander verglichen.
Fir diese Temperatur liegt das Energiemaximum zwischen 7 und 8y,
d. h. der wesentliche Teil der Gesamtstrahlung in einem Spektralgebiete,
in welchem sich die Beziehung

100 — R = 2380y

_ Va

in den meisten Fillen noch einigermaBen erfiilit zeigt. Da die Verfasser
in derselben Arbeit auch die spezifischen Widerstinde der von ihnen
benutzten Metalle und deren Temperaturkoeffizienten mitteilen, so habe
ich versucht, die oben fiir die Gesamtstrahlung abgeleitete Gleichung (10)
-auf jene Messungsergebnisse anzuwenden. Unter Beriicksichtigung des
Umstandes, daB bei den Messungen ein Schirm von Zimmertemperatar
(18° C.) benutzt wurde, miiBten die fiir die einzelnen Metalle beobachteten
Werte gemiif unserer Formel der GréBe

V 0gy90 3785 — Vewrggy0 29145

proportional sein. Dieser Ausdruck liefert, wenn wir den fiir Manganin
hiernach berechneten Wert gleich 1 setzen, folgende relative Strahlungs-

intensitiiten (vgl. unter ,berechnet). Die zweite Reihe enthiilt (unter
,,beobachtet’) "

Silber Platin Stahl Manganin
berechnet 0,23 0,58 0,79 1
beobachtet 0,12 0,58 0,83 1

die entsprechenden von Hagen und Rubens (Ann. d. Phys. 11. p. 888.
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Anngherung kann man nun bekanntlich den Temperatur-
koeffizienten des Widerstandes der reinen Metalle dem Aus-
dehnungskoeffizienten der permanenten Gase gleichsetzen, so
daB sich ihr spezifischer Widerstand w bei einer beliebigen
absoluten Temperatur 7' zu o

ergibt, wenn unter w, der spezifische Widerstand bei 0° C.
verstanden wird.

Streng genommen ist der Temperaturkoeffizient ja aller-
dings weder fiir alle Metalle der gleiche, noch auch innerhalb
weiter Temperaturintervalle fiir ein und denselben Leiter kon-
stant. Man darf indessen den Fehler, den man begeht, indem
man den Widerstand nach jener angenéiherten Beziehung zur
absoluten Temperatur berechnet, nicht iberschatzen. Die ge-
nauesten Beobachtungen iiber die Abh#ngigkeit des Wider-
- standes von der Temperatur sind fiir Platin angestellt worden.
So gibt u. a. Holborn?) eine zweikonstantige Formel an, durch
welche sich seine diesbeziiglichen Messungen zwischen 0 und
5000 C. vorziiglich darstellen lassen. Berechnet man nun den
Wert von Vw — in allen unseren Strahlungsformeln tritt ja
niemals der Widerstand selbst, sondern nur die Wurzel aus w
auf — einerseits nach Gleichung (11) und andererseits nach
der empirischen Formel von Holborn, so bleiben die Diffe-
renzen dieser Wertepaare bis zu der hochsten Temperatur
(500° C.), bei welcher Messungen angestellt worden sind, unter-

1903) experimentell ermittelten Werte (wiederum auf die Strahlung von
Manganin als Einheit bezogen). Wie man sieht, ist die Uberematlmmung
zwischen Rechnung und Beobachtung fiir Platin und Stahl eine vorziig-
‘liche, wihrend sich freilich fiir Silber eine bedeutende Diskrepanz zeigt.
Auch die Reflexionsmessungen derselben Autoren lassen erkennen, da8
von jenen Metallen sich in der Gegend von 7—8u das Silber am
schlechtesten der Beziehung

(100 — BV

Ve
figt. Immerhin wire aber auch nach den Reflexionsbeobachtungen der
Herren Hagen und Rubens ein héherer Wert als 0,12 fiir die relative
Strahlungsintensitit des Silbers zu erwarten gewesen; doch mag wohl

den Emissionsmessungen eine grifere Sicherheit zukommen.
* 1) L. Holborn, Ann. d. Phys. 6. p. 242. 1901,

= konst.
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halb 1 Proz. Auch fir Temperaturen weit unter 0° C. er-
geben sich aus Gleichung (11) fir Jw Werte, die bis auf
wenige Prozente mit den vorliegenden Beobachtungen iiberein-
stimmen. Ahnlich liegen die Verhsltnisse auch bei den
anderen Metallen, soweit uns fiir solche schon das erforder-
liche Beobachtungsmaterial zur Verfigung steht. Wie groB
die Fehler bei sehr hohen Temperaturen werden, laBt sich
einstweilen nicht iibersehen, da diesbeziigliche zuverlissige Be-
obachtungen noch vollstandig fehlen. Die Mehrzahl unserer
Betrachtungen solite sich ja aber ohnedles auf maB1ge Tem-
peraturen beschrinken.

Fiithren wir nun die Beziehung (11) in unsere Strahlungs-
formeln ein, so erhalten wir zuniichst aus Gleichung (7) fiir
die bei irgend einer Temperatur und Wellenlinge — natiirlich
wieder innerhalb des beschrankten GGeltungsbereiches — von
einem Metall emittierte Energie den Ausdruck ‘

| _ e 3\t
(12) 8 = ¢; . 0,0221 Y, Y1 4-58 (e"~ T — 1) .
Ferner ergibt sich aus Gleichung (9) fiir das Energiemaximum
(18) 8, =¢ .1,384.10-28 7w, 78

und aus Gleichung (10) fiir die Gesamtstrahlung
. .

(14) [8da = ¢ .4,986.10-2Yw, 15.
0

Bei der Emission der reinen Metalle ist demnach bei relativ
niedrigen Temperaturen die Mazimalenergie der sechsten und
die Gesamistrahlung der funften Potenz der absoluten Temperatur
(und beide der Wurzel aus den spezifischen Widerstinden
der betreffenden Strahlungsquellen) proportional. Das sind’
nun wieder dieselben Beziehungen, die sich auf empirischem
Wege fiir die Strahlung des Platins bereits frither ergeben
haben. Lummer und Kurlbaum?) fanden némlich, daf die
Gesamtemission dieses Metalles innerhalb des Temperatur-
intervalles von 700—1800° abs. mit der fiinften Potenz der
absoluten Temperatur fortschreitet, und die Versuche von

1) O. Lummer u. F. Kurlbaum, Verh. d. Physik. Gesellsch zu
Berlin 17. p. 106, 1898.
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Lummer und Pringsheim?) fiihrten zu dem Resultate, daB
die Energiemaxima des Platins zwischer 800 und 1850° abs.
der sechsten Potenz von 7' proportional seien. Wir begegnen
hier also.analogen Verhiltnissen wie bei dem Verschiebungs-
gesetze (8), indem wir sehen, dafl die fiir relativ niedrige Tem-
peraturen abgeleiteten Strahlungsgesetze (13) und (14) noch
innerhalb recht weiter Temperaturgrenzen — wenigstens bei
Platin — erfilllt werden. Es ist nicht unwahrscheinlich, daB
dies auch fiir die meisten anderen reinen Metalle zutreffen
wird, Starke Abweichungen diirften dagegen schon fiir tiefe
Temperaturen bei solchen Legierungen zu erwarten sein, die,
wie z. B. Manganin, einen auBerordentlich kleinen Temperatur-
koeffizienten des Widerstandes hesitzen. Es kann ferner
keinem Zweifel unterliegen, daB bei den hohen Temperaturen
der Lummer-Kurlbaum-Pringsheimschen Beobachtungen
den Gesetzen (13) und (14) keine absolute Genauigkeit zukommt.
Auch den genannten Autoren zufolge handelt es sich hier nur
um angendhert giiltige Beziehungen.

Wir wollen nun noch die Strahlung des absolut schwarzen
Korpers mit derjenigen der Metalle, wie sie sich aus den
obigen KEniwickelungen ergeben hat, vergleichen. Aus (1)
und (12) erhalten wir

_ E 1 Vi
(15) S 00221 Vw, VT
Die Metalle werden hiernach um so ,,schwirzer®, je hoher
ihre Temperatur steigt. Selbstverstandlich gilt auch die letzte
Gleichung nur bis zu einer gewissen Temperaturgrenze, da ja
der Quotient Z/S§ niemals kleiner als 1 werden kann.

Da sich ferner Z  und S EFdA zahlenmiBig aus der
Planck schen Formel (1) der Energieverteilung berechnen
1laBt — es ist namlich

1
(16) Em = 99405 (€9551 1)

75 = ¢, .8,196.10-2 75
und

a0
(17) IEdl - —0?2};6,4938 T4 = ¢ . 1,429.10-16 7% _
)

. 1) O. Lummer u. E. Pringsheim, Verh. d. Deutschen Physik.
Gesellsch, zu Berlin 1. p. 215. 1899. , _
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so ergeben sich aus (13) und (14) in Verbindung mit diesen
Werten folgende Ausdriicke fiir die Verhaltnisse der Knergie-
maxima bez der Gesamtstrahlungen des absolut schwarzen
Korpers und eines Metalles:

(18) E,. _ 2396
S, Vw, T
und
(v a]
f Edi
19 0 — 289
(19) - Voo T

Jeder dieser beiden Quotienten ist also der absoluten Tem-
peratur umgekehrt proportional.

Lummer und Kurlbaum haben die Gesamtstrahlung
des blanken Platins mit der des schwarzen Korpers bei ver-
schiedenen, relativ. hohen, Temperaturen unmittelbar mit-
einander verglichen. Sie geben in ihrer Mitteilung?) Zahlen-
werte an fir die Grdéfen

EAer L ey

wobei 7] die Temperatur des Bolometers (290° abs.) und Z
diejenige der Strahlungsquelle, & die relative Gesamtstrahlung
des schwarzen Korpers, ¢ diejenige des Metalles gegen das
Bolometer bedeutet. Man braucht also die zusammengehdrigen
jener Wertepaare nur durcheinander zu dividieren, um die
GroBe &¢/o aus den Beobachtungen zu erhalten. Da sich die
GroBe ¢/ 7,4 — 7.* im Einklange mit dem Stefan-Boltzmann-
schen Gesetze bis auf durchschnittlich 1 Proz. als konstant
erweist, so habe ich ihren Mittelwert zur Berechnung jener
Quotienten benutzt. Die so gewonnenen Zahlen sind in der
folgenden Tabelle unter ,,&/c beob.* nebst den zugehdrigen
absoluten Temperaturen zusammengestelit.

Da ich gezeigt hatte, daB die Resultate unserer theore-
tischen Betrachtungen in mehrfacher Hinsicht auch noch bei
hohen Temperaturen mit den Beobachtungen an Platin iiber-

1) O. Lummer u. F. Kurlbaum, Verh, d. Deutschen Physik.
Geesellsch. zu Berlin 197, p. 106. 1898. :
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einstimmen, so erschien es von Interesse, zu priifen, inwieweit
eine Uberemstlmmung etwa auch in quantitativer Beziehung
vorhanden wire. Es wurden daher die Quotienten &/s fiir
die Temperaturen der Lummer-Kurlbaumschen Messungen
nach unseren oben abgeleiteten Formeln berechnet. Fiir die
hochsten Temperaturen kann man zu diesem Zwecke offenbar
die Gleichung (19) selbst benutzen, da man in diesen Fillen
die relative Strahlung der absoluten Strahlung gleich setzen
darf. Allgemein wird jedoch

[ oo I T 7
fE'd) V[ Ea2
& _ 10 In, 15 J:zy
o w ] [ ]
de? — ISd?
10 1T, LO J'I’l

zu setzen sein. Daher ergibt sich
& 2895 T9 111

¢ Vwo L —-T°
Setzen wir hierin noch fiir w, den spezifischen Widerstand

. des reinen Platins — w,= 0,108 — ein, so wird fur dieses
Metall

Lt ~ ¢
T

Nach dieser Formel sind (fiir 7} =290) die in der Tabelle
unter ,,e/o ber. verzeichneten Werte berechnet worden.

2 ='8810
ag

T, £ beob. £ ber.
j g g

492 25,5 16,9

654 16,7 18,2

795 13,4 10,9
1108 9,0 7,9
1481 8,5 5,9
1761 56 | 5,0

Die beiden Zahlenreihen lassen erkennen, daB wunsere
Theorie zum mindesten der GroBenordnung nach. den tat-
siichlichen Verhiltnissen in befriedigender Weise gerecht wird.
Bei den hochsten Temperaturen ist die Ubereinstimmung zwischen
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den beobachteten und den berechneten Werten sogar weit
besser, als zunichst erwartet werden konnte. Auffillig ist
allerdings, dafl die Abweichungen gerade bei den tiefsten Tem-
peraturen, insbesondere bei 7, =492, so groB werden. Dafiir
1aBt sich, falls die Beobachtungen fehlerfrei sind, ein Grund
kaum erkennen. Fiir 492° abs. liegt das Energiemaximum
der schwarzen Strahlung bei 6 u. In dieser Gegend zeigt sich
beim Platin die Beziehung (6) zwischen Reflexion und Wellen-
lange in erster Anniherung noch ziemlich gut erfullt. Soweit
aber hier und zumal bei kiirzeren Wellen Abweichungen vorhanden
sind, liefert die Berechnung nach Gleichung (6) fir 100 — 2
(wenigstens bei Zimmertemperatur, fiir die allein Beobachtungen
vorliegen) stets zu kleine Werte.}) Man diirfte demnach wohl
erwarten, daB ,s/o ber.“ einen etwas zu groBen, aber nicht
einen zu kleinen Wert bei 7, =492 ergeben wiirde. KEbenso
ist es nach den fritheren Darlegungen ausgeschlossen, daBl jene
betrichtliche Diskrepanz von der Benutzung der nur angenshert
richtigen Beziehung des Widerstandes zur Temperatur her-
rithren konnte. Wire ferner das bei den Versuchen benutzte
Platin nicht rein gewesen, so wiirde jedenfalls sein spezifischer
Widerstand nicht gleich 0,108 sein, sondern einen hoheren
Wert besitzen. Auch das konnte nur zur Folge haben, daB
,,&f/o ber./t gegeniiber den beobachteten Zahlen zu groB aus-
gefallen wire. Man konnte schlieflich noch daran denken,
daB die Oberfliche des strahlenden Platinbleches nicht vollig
blank gewesen wire. Dann hitte die Beobachtung einen zu
hohen Wert fiir o gegeben, ,&/c ber.* wiirde daher auch in
diesem Falle hochstens zu groB erscheinen konnen, Mag
immerhin ein Teil der Differenzen zwischen Rechnung und
Beobachtung der Theorie zur Last fallen, so mochte ich es
unter diesen Umstinden doch nicht fiir ausgeschlossen halten,
daB bei den tiefsten Temperaturen die beobachteten Werte
jener Quotienten zu hoch ausgefallen sind, d. h. daB die Platin-
strahlung als zu klein gemessen worden ist. Die Emission
der blanken Metalle ist ja bei jenen Temperaturen in der Tat
auBerordentlich gering, und ihre Messung- daher sehr leicht
Fehlern ausgesetzt. Freilich geht aber die Tendenz solcher

1) Vgl. E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 8. p. 1. 1902;
11. p. 878. 1903.
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Fehler im allgemeinen gerade dahin, die Strahlungswerte zu
groB erscheinen zu lassen.!) -

Die Gesetze (13) und (14) fiir die Maximalenergic und die
Gesamtstrahlung, wie auch das Verschiebungsgesetz (8), sind
notwendige Konsequenzen der oben abgeleiteten Spektral-
formel (12). Die spektrale Verteilung der Energie in der
Emission des blanken Platins ist von Lummer und Prings-
heim fiir die absoluten Temperaturen 802, 1152, 1278, 1388,
1489, 1689 und 1845° auf so00
experimentellem Wege fest-
gestellt worden.?) Trotz \
des Mangels einer fiir diese ,,%5«\
Temperaturgrade giiltigen
theoretischen Grundlage .
der Gleichung (12) habe }\
ich, ermutigt durch die 7o A
weltgehende Ubereinstim- \
mung der iibrigen Rech- ,, \
nungsergebnisse mit den Ly
Beobachtungen, auch die I
Energieverteilung fiir die ;’/ o\
Platinstrablung bei den 3 / \ X
genannten Temperaturen 4 i / X \
nach der Formel (12) zah- 1 \
lenmaBig berechnet. Der 5 /
hochste Energiewert, also 3 ;AN

das Strahlungsmaximum G
200

\
bei 1845° wurde gleich / / e \\\\
1000 gesetzt. Lummer // '
: S

00

860

So0

//

4
-

/"
W
v

}md Pringsheim gebefn 1% //fzf? \\g
ihre Messungsresultate in :f ?/ 2 -
einem Kurvenblattewieder. ' o L A
Diesem entnahm ich die —4

von ihnen beobachteten Zahlen und setzte auch hier die GroBe
des Strahlungsmaximums bei 18459 gleich 1000. Die Resultate

der Rechnung und der Lummer-Pringsheimschen Beob-

WA

b

s

1) Vgl. auch F. Kurlbaum Wied. Ann. 67. p. 846. 1899,
: 2) O. Lummer u. E. Prmgshelm Verhandl. d. Deutsch. Physlk
Gesellsch. zu Berlin 1. p. 215. 1899.
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achtungen sind in der Figur graphisch dargestellt. Die aus-
gezogenen Kurven geben die Messungen der genannten Autoren
wieder, und die aus Gleichung (12) berechnete Energieverteilung
ist, sowelt sie nicht mit den Beobachtungen zusammenfilit,
durch gestrichelte Kurven bezeichnet. Der groBeren Deutlich-
keit halber sind die berechneten Werte noch durch Kreuze
markiert.

Die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung
ist, wie man sieht, auch noch bei diesen kleinen Wellenlingen
und hohen Temperaturen eine wohlbefriedigende. Es ergibt
sich demnach, daB die Energieverteilung des blanken Platins
in ziemlich weitgehender Annéherung durch die Formel (12)
dargestellt wird, und wahrscheinlich wird sich diese Gleichung
auch auf die iibrigen reinen Metalle mit #hnlichem Erfolge
anwenden lassen.

Im sichtbaren Teile des Spektrums kdénnen unsere Formeln
natiirlich nicht zu Recht bestehen. Denn abgesehen von den
itbrigen Einschrinkungen enthalten sie eine Abhingigkeit des
Absorptionsvermigens 100 — £/100 von der Temperatur. Die
Beobachtungen von Zeemanl), Konigsberger?, Holborn
und Henning3) u. a. haben aber gezeigt, daB die optischen
Konstanten der Metalle im sichtbaren Spektrum von der Tem-
peratur unabhiingig sind. DaB sich dessenungeachtet ein so
weiter Geltungsbereich unserer Gleichungen ergibt, hat seinen
Grund darin, daB einerseits bei tiefen Temperaturen die sicht-
bare Strahlung iiberhaupt nicht ins Gewicht fillt, und daB
andererseits bei hohen Temperaturen der Kehler, den wir be-
gehen, indem wir fir 7 == konst. ausnahmslos von der Beziehung

konst
100 — B = .
Vi

Gebrauch machen, durch den zweiten Fehler, der darin liegt,
daB wir die Absorption in allen Fillen der Gréfe Y7 pro-

1) P. Zeeman, Commun. from the labor. of Leiden 1895; Arch,
Néerl. 4. p. 814. 1900.

2) J. Konigsberger, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. zu
Berlin 1. p. 247. 1899,

8) L.Holborn u. F, Hennmg, S1tzungsber d. k. Akad. d. Wissensch.
zu Berlin 1905. p. 811.
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portional setzen, zum groBen Teile kompensiert wird.} Ahnlich
wiirden sich die Dinge im kurzwelligen Bezirke des ultraroten
Spektrums gestalten, falls dort die Absorption mit steigender
Temperatur langsam zunimmt. Beobachtungen liegen hieriiber
noch nicht vor. Wir sind erst wieder im Gebiete der langen
Wellen iiber die Abh#ingigkeit des Absorptionsvermdgens von
der Temperatur unterrichtet: denn hier ist 100 — R streng
proportional Vew. |

DaB die Energieverteilung im Spektrum des blanken Platins
ihrem Charakter nach unserer Formel (12) entspricht, laft
sich noch aus einem anderen Umstande erkennen. Solange
der Wert des Produktes A 7 nicht groBer ist als ungefihr 3000
(d. h. bei relativ kurzen Wellen) kann man bekanntlich zur
Darstellung der schwarzen Strahlung E statt der Planck-
schen Formel (1) mit gleichem Erfolge die Wiensche Spektral-
gleichung |

Cz
B =1¢c L0 CaT

benutzen. Bei konstanter Wellenlinge 148t sich in diesen
Fallen die Abhingigkeit der Strahlung von der Temperatur
am besten aus der Funktion log Z erkennen. Fiir diese letztere
ergibt sich aber aus der Wienschen Gleichung

log £ = 7, _%3—,

wenn mit y, und y, konstante GroBen bezeichnet werden. In
Ubereinstimmung mit dieser Relation haben auch die Beob-
achtungen gezeigt, daB wenn man zur Veranschaulichung der
isochromatischen Kurven den Logarithmus der Energie als

1) So ist beispielsweise das prozentische Absorptionsvermégen des
Platins, 100 — B, im sichtharen Rot bei der Wellenléinge i = 0,65 ¢ nach
Hagen u. Rubens bei Zimmertemperatur gleich 34, und dieser Wert
erweist sich nach den Beobachtungen von Holborn u. Henning auch
noch bei einer Temperatur von 1800° abs. als giiltig. (Bei 2000° abs,
‘liegt bereits der Schmelzpunkt des Metalles.) Nach der Formel

P 365 ]_/E0 T

]/ 1 273
erh#lt man nun fiir 7= 278° (0°C.) den Wert 100 - R = 15, also eine
ganz falsche Zahl, dagegen ergibt sich in derselben Weise fiir 7= 1800°
100 — B = 38. Dabei ist es offenbar giinstip, daB in jener Formel die
Absorption nur als der Wurzel aus der Temperatur proportional erscheint,
63*

100 —
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Funktion der reziproken absoluten Temperatur graphisch dar-
stellt, im Falle des schwarzen Korpers bei kurzen Wellen-
lingen gerade Linien erhalten werden. Lummer und Prings-
heim weisen aber darauf hin, daB die analogen Isochromaten
des blanken Platins — log § = f(1/7) — nicht geradlinig ver-
laufen, sondern ,,eine deutliche Kriimmung (konvex zur 1/7-Achse)
zeigen, die nach den hdheren Temperaturen hin relativ schnell
zunimmt¢. )

Ersetzen wir nun auch in unserer Strahlungsgleichung
der Metalle den Planckschen durch den Wienschen Aus-
druck, so #ndert sich Gleichung (12) in

- .
(20) 8 = ¢,.0,0221 Yuw, YT A-55e” 7T .
In dem Falle 1 = konst. ergibt sich hieraus
(21) logS-:Bl-——'jj’,—-}—%logT,

worin ¢, und J, Konstanten darstellen. Diese Gleichung sagt
aus, daf die Funktion logS gegen die 1/7-Achse konvex ge-
kriitmmt ist, und daB die Krtimmung mit steigender Temperatur
zunimmt; sie fihrt also gerade zu demselben Resultate, das
gich aus den Beobachtungen am Platin ergeben hatte.

Aus dem zuletzt erwihnten Krgebnisse der Lummer-
Pringsheimschen Versuche kann man auch umgekehrt ohne
weiteres die SchlubBfolgerung ziehen, daB das Reflexionsvermogen
des Platins im ersten Teile des ultraroten Spektralgebietes
mit steigender Temperatur abnehmen muB.

Den vorstehenden Betrachtungen ist zu entnehmen, daB
die Strahlung der Metalle im Sinne der elektromagnetischen
Lichttheorie zu einem erheblichen Betrage durch ihr elek-
trisches Leitvermodgen bestimmt wird, und daB die bereits
frither fiir die Emission des Platins auf experimentellem Wege
gefundenen Gesetze innerhalb gewisser Grenzen auch fir die
{ibrigen reinen Metalle Giiltigkeit besitzen miissen.

Charlottenburg, Physik. Inst. d. Techn. Hochschule,
Juli 1905. | |

1} O. Lummer u. E. Pringsheim, Verhandl, d. Deutsch. Physik.
Gesellsch. zu Berlin 1, p. 229. 1899.

(Eingegangen 20. Juli 1905.)




