241

6. Zur Theorie des Rotationsspektrums;
von Max Planck.

(Zweite Mitteilung.)

Der Plan der folgenden Untersuchungen iber das vor-
stehende Thema 1ist der, festzustellen, welche Folgerungen
man aus den vorliegenden Messungen des Rotationsspektrums
zu ziehen hat, falls fur den Vorgang der Absorption die Ge-
setze der klassischen Elektrodynamik als zutreifend an-
genommen werden.

In meiner ersten Mitteilung?) hatte ich die Drehungs-
achsen der rotierenden Dipole als fest angenommen. Hier
sollen nun die entsprechenden Resultate fiir Rotatoren mit
frelen Drehungsachsen abgeleitet und, soweit. das zurzeit

maoglich erscheint, mit den KErgebnissen der Messungen ver-
glichen werden.

8 1.

Wir denken uns wieder, wie in der ersten Mitteilung,
eine groBe Schar N von unregelmifig im Raume angeordneten
gleichbeschaffenen starren elektrischen Dipolen, deren jeder,
unabhiingig von den iibrigen, um seinen Schwerpunkt voll-
kommen frei drehbar -ist. Alle Dipole sind einer elektro-
magnetischen Strahlung ausgesetzt, die unpolarisiert und an
allen Stellen des Raumes gleich beschaffen sein moége, 1m
makroskopischen Sinne, d. h. die iiberall die nimliche Intensitit,
die nimliche spektrale Verteilung und die nimliche Rich-
tung besitzt. Gesucht ist wiederum derjenige Teilbetrag der
gesamten innerhalb eines bestimmten schmalen Spektral-
bezirkes auffallenden Strahlung, welcher innerhalb einer be-
stimmten Zeit von den N Rotatoren absorbiert,- d. h. in
mechanische Rotationsenergie verwandelt wird.

Es versteht sich, daB die so gestellte ¥Frage nur dann
eine bestimmte Antwort zuliBt, wenn der Zustand der Rota-

1) M. Planck, Ann. d. Phys. 52. p. 491. 1917.
Annalen der Physik. IV. Folge. 53. 16
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toren, d. h. ihre Drehungsgeschwindigkeiten und die Rich-
tungen der augenblicklichen Drehungsachsen, zu Anfang der
Bestrahlung bekannt sind. Wir wollen daher annehmen, da$
die Zahl derjenigen Rotatoren, deren Drehungsgeschwindig-
keiten zur Zeit { = 0 zwischen w und w 4 d w liegen, gegeben
und gleich ist NW (w) dw, wobei

(1) fW(m)dw=1,

und ferner, daf zur selben Zeit ¢{ = 0 alle rdumlichen Rich-
tungen der augenblicklichen Drehungsachsen gleich zahlreich
vorkommen.

§ 2.

Wir wihlen zur Betrachtung zunédchst einen bestimmten
Dipol aus und stellen die Gleichungen seiner Bewegung auf.
Nennen wir, wie iiblich, die beiden Winkelkoordinaten, welche
- die rdumliche Richtung der Symmetrieachse (vom negativen
zum positiven Pol gerechnet) bestimmen, ©# und ¢, ferner
das Trégheitsmoment J, so ist die kinetische Energie der
Drehung:

2) u= T o= (5 4 sin® 9 ¢?)

und die Liagrangeschen Bewegungsgleichungen lauten:
d (Ou du
{ (53 — 55 =@
d (du du
71 (55) — 55 =2
wobei ® und @ die den Winkeln & und ¢ entsprechenden
Kriftekomponenten bedeuten. Dieselben ergeben sich aus

dem elektrischen Moment E des Dipols und den lokalen Kom-
ponenten der elektrischen Feldstirke ¢ folgendermalen:

0 {@=E((Ezcosﬂcos¢—}—(Eycosﬁsincp—@zsinf}),
O =F.(—CE,sinp + €, cos ¢) sin ¥,
so daB die Bewegungsgleichungen (8) vollstindig lauten:
I J & — Jsin & cos F ¢? = B(E, cos F cos ¢ + €, cosF sin ¢
)

(3)

— & sin ),
Jein i + 2Jcos ¢ =B+ (— € singp + €, cos ¢).
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Nun sei fir die Zeit ¢ =0
(6) ﬁ‘:%—, (p:O, 19':0, ¢=w0’
was keine Beschrinkung der Aligemeinheit bedeutet, und fuar

eine heliebige andere Zeit

M =41, @=at+c, F=i, ¢=0u+3,
so daB fir t =0

(8) 7 =20, g=0, 7 =0, ¢d=0.

Wir beschrinken die Betrachtung auf solche Zeiten ¢, die
zwischen 0 und 7 gelegen sind, und nehmen den Zeitabschnitt ¢
so groB, daB wihrend desselben der Rotator viele Umdrehungen
ausfithrt, d. h.

(9) wrt>1,
aber doch andererseits so klein, daf
(10) 7.<€1 und o <L1.

Dann berechnen sich die Werte von n und ¢ in erster An-
niherung aus folgenden Gleichungen, welche aus (5) und (7)
hervorgehen, wenn man darin die kleinen Glieder héherer
Ordnung vernachldssigt:

(11) Jij+Joky=—EG,

(12) Jo¢=F.(—Esinwyt+ € cosam,i).

Die erste Gleichung ist identisch mit der eines in der Rich-
tung der z-Achse schwingenden elektrischen Oszillators von
der E1genfrequenz w,; die zweite Gleichung ist identisch mit
der eines um die z-Achse rotierenden elektrischen Dipols.

Von beiden Gleichungen lassen sich die Loésungen direkt an-
geben.

§ 8.
Die von dem Rotator in der Zeit zwischen t =0 und { =7
aus der auffallenden Strahlung aufgenommene Energie ist

ut-—u0=du=f((')z‘§‘+@g'o) dt
0

und nach (4) und (7) bis auf Glieder kleinerer GréBenordnung:

(18) Auw=4d,u+ 4, u,
16*
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wobel gesetzt 1st:

(14) Aluz_Ef(&,ﬁ de,

(15) 4, u= Ef{-—(&zsin(coot + 0)+ €, cos(w,t + o)} (@ + 6) ¢
f .

Wir wollen nun den Mittelwert von 4 w bilden fiur alle die-
jenigen Rotatoren, welche zur Zeit ¢ = 0 die namhche Drehungs-
geschwindigkeit w, besitzen:

(16) , Au=Ad u+ dyu.

Das erste Glied 4, u, die von einem in der Richtung der z-Achse
schwingenden Oszillator mit der Eigenfrequenz w, im Mittel
absorbierte Energie, ergibt sich aus einer Rechnung, die sich
in meinen Vorlesungen iiber die Theorie der Wérmestrahlung
(zweite Auflage) ausfithrlich mitgeteilt findet: dasselbe ist
nimlich, wie die Gleichungen (14) und (11) zeigen, identisch
mit dem dortigen?) Ausdruck (241a), wenn man darin statt
der Xonstanten L den Wert J/E? setzt. Daher erhalten wir
mit Riicksicht auf die dort ausgefihrten Reduktionen:

o0

I 2 C.2 . - o,
(17) Au__}_'j__ z’m2 e —20 . gin2Qe = On

J ol = @0 @y — @ 2

n=1
wo C, und w, die in der Fourierschen Reihe fiir die elek-
trische Feldstarke ‘

(18) €= D' C,cos(@,t+ &)

auftretenden Amplituden und Frequenzen bedeuten.

Da wegen (9) nur solche Werte von w, fiir den Ausdruck (17)
merklich in Betracht kommen, welche nahe gleich w, sind, so
kann man einfacher schreiben:

A u= E 2 sin3=r 7
2 J (co,. - coo) 2

oder, wenn gesetzt erd
(18a) (@, — o) T =§,

1) L e, p. 152.
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[+ =)

(19) =

Andererseits ergibt sich A u, dle von einem um die '?-Achse
mit der anfinglichen kaelgeschwmdlgkelt w, rotierenden
Dipol 1m Mittel absorbierte Energie, direkt aus der Gleichung (20)
meiner ersten Mitteilungl) als:

— 212 s "CF .
(20) dyui = F{Eg-l(fz—2cos,g-.§sm.§)-|-1—-;cos,§},

n=1

und daraus folgt nach (16) fiir die von allen mit der anfing-
lichen Winkelgeschwindigkeit w, rotierenden Dipolen in der
Zelt T aus der auffallenden Strahlung im Mittel aufgenommene

Energie: |
T2

@21) du=2 { (2 — 2008 — Esing) 42— 2cos§}
S 4
Die gesamte von allen N Rotatoren aus der auffallenden
Strahlung in der Zeit ¢ absorbierte Energie A ergibt sich

nach (1) durch Multiplikation von (21) mit NW (wy) d w, und
Integration iiber w,, also:

A4=N[duWw)da,,
0

und daraus folgt nach Ausfiubrung der Integration, ganz auf
dem in meiner ersten Mitteilung beschriebenen Wege:

= 2]

(=22 S ey -, 2L
n=\y
oder:
nNE2 d (W(w,)
22) 202 Ce o)

welcher Ausdruck sich von dem frither erhaltenen, fiir Rota-
toren mit festen Drehungsachsen giiltigen nur dadurch unter-
scheidet, daB dort das w, im Nenner von W(w,) fehlt und

1) 1. c. p. 500.
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dafir w, statt w,? im Zihler steht. Dieser Unterschied fithrt
zu charakteristischen Folgerungen fiir den hier behandelten
Fall freier Drehungsachsen, die nun entwickelt werden sollen.
Der Gang der Betrachtung kann dabel ganz dem frither ein-
geschlagenen angepaft und daher in etwas abgekiirzter Form
dargestellt werden.

Wenn die auffallende unpolarisierte Strahlung in einer
ebenen elektromagnetischen Welle besteht, welche pro Zeit-
und Flicheneinheit innerhalb des Spektralbezirkes zwischen
w und ® + 4 w die Energie B, dw durch eine feste, den Wellen-
ebenen parallele Ebene hindurchsendet, so ist nach (22) die
gesamte Knergie, welche von allen N Rotatoren innerhalb
des Spektralgebietes (v, dw) in der Zeit t absorbiert wird:

2n* NE?: d (W(e
Wi co”d&J ( ( )) E,do.
Hieraus ergibt sich der Absorptionskoeffizient ¢, eines Gases,
welches im Volumen ¥V N rotierende Dipole enthilt, d. h.
derjenige Bruchteil, um welchen die Intensitdt einer in einer
bestimmten Richtung fortschreitenden Strahlung von der
Frequenz w auf der Strecke 1 geschwicht wird:

2n*E! N ,,j_(W(m))_

(23) 4=—

L)

(24) =" 3.7 7 s

Die Absorption ist also proportional nicht etwa der Verterlungs-
dichte W (w) der Rotatoren, sondern der Abnahme des Quotienten
W(w)/w mit wachsender Drehungsgeschwindigkeit . Wenn
also in einem Spektralgebiete die auffallende Strahlung iiber-
haupt nicht absorbiert wird, wie in dem Zwischengebiete
zwischen zwel benachbarten Linien w, und w,,, des Absorp-
tionsspektrums, wobei

(25) o, ="

nT 2aJ?

so ist in diesem Gebiete die Verteilungsdichte W (w) nicht
etwa gleich Null, sondern proportional w, wihrend sie bei
festen Drehungsachsen nach dem frither erhaltenen Resultat
unabhingig 1st von w.

@

§ 5.

Die Frage nach der Verteilungsdichte W(w) laft sich.
auch vom rein theoretischen Standpunkte aus behandeln,
und zwar auf zwei verschiedenen, voneinander unabhingigen
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Wegen, und beide Wege fithren bemerkenswerterweise iiberein-
stimmend gerade zu demjenigen Resultat, welches hier aus der
tatséichlichen Struktur des Rotationsspektrnms abgeleitet wurde.

Der erste Weg ist rein statistischer Art. Er geht aus
von der Hypothese?!), daB ein jedes Klementargebiet des
Gibbsschen Phasenraumes von den Phasenpunkten, welche
die Zustinde der einzelnen Molekeln représentieren, gleich-
mdfing erfullt wird. Nennen wir also ein Volumelement des

Elementargebiets d G, so ist:
w+ da

(26) Wwdo = 6onst.f dG.

Die Integration ist iiber alle Phasenpunkte zu erstrecken, die
mm dem von den Hyperflachen w = const. und w + dw = const.
begrenzten Raume liegen. -

Nun 1

Nun st dG=d% -deg-dp,-dp,,
wobel nach (2) die Impulse

py=dJ %, p¢=Jsin219*q3
und

(27) wr = Py

Fihrt man also in dem Vlel'fachen Integral (26) neben ¢ und ¢
statt p, und p,, als Integrationsvariable die Drehungsgeschwin-
digkeit ® und den Winkel y ein, durch die Beziehungen:

sm’

(28) ps=Jwcosy und p = Jwsind siny,
so lautet die Gleichung (26):

(29) W () do —constffffd&dcpdwdw . D,
wobel
dps 0py
d
D= © Oy = J%m sin .
0pp 0P
| 0w Oy |

Da die Integration iiber & von 0 bis =, iber ¢ und p von 0 his 2z,
und tber w von w bis w + dw zu erstrecken ist, so erhellt
m der Tat, daB W (w) proportional w ist.

1) Theorie der Warmestrahlung, § 138, p. 137. Verh. d. D. Physik.
Ges. 17, p. 411, 1915,
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§ 6.
Der zweite Weg zur theoretischen Bestimmung von W (w)
15t ein elektrodynamischer. Auf ihm ergibt sich die Ver-
tellungsdichte dadurch, daB man W (w) gleichsetzt derjenigen
Verteilungsdichte, welche sich unter den rotierenden Gas-
molekeln durch die alleinige Einwirkung der schwarzen Strah-
lung bei der betreffenden Temperatur herstellt. Dabei wird
emn bekannter, zuerst von Einstein angegecbener, dann von
Fokker verallgemeinerter Satz der statistischen Dynamik
benutzt, in Verbindung mit der Hypothese, daf innerhalb
eines Elementargebietes der Rotationsgeschwindigkeiten keine
Ausstrahlung (Emission) von Energie, sondern nur Einstrah-
lung stattfindet. Der Einstein-Fokkersche Satz lautet in
der Anwendung auf den vorliegenden Fall und mit der hier
gebrauchten Bezeichnung?):
1 4 {

(30) W) do — 5 -

giiltig innerhalb des ganzen Elementargebiei;es der Rotations-
geschwindigkeiten zwischen w, und wgp41.
Zur Berechnung von 4w und (4 w)? kénnen wir den oben

abgeleiteten Wert von Awu benutzen. Um zunichst Aw zu
erhalten, hat man in (21) zu setzen:

(31) Ci=p-R,dow,

wo R, die der Ordnungszahl # der Fourierschen Reihe (18)
entsprechende spezifische Strahlungsintensitit (Flichenhelle)
der schwarzen Strahlung, f einen gewissen konstanten Zahlen-

faktor bedeutet, auf dessen Wert es hier zundchst nicht weiter
ankommt, und dann iiber w von 0 bis co zu integrieren. Also:

W(w) - (dw)?| =0,

(32) u = L2227, ngf‘" {22 —200s§—£sing)+2—2cosf)-
0

Fiahrt man als Integrationsvariable & statt w ein, mittels der
Beziehungen:

(33 @-w)r=§ do="%
und, wegen (9), |
(34) Ko = Ko, + = (Z f)

1) Vgl. M. Planck, Berl. Ber. vom 10. Mai 1917, p. 324, Gl. (11)
und § 11 : .
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o liefert die Ausfithrung der Integration:
(35) du=E£L%19, m,o+( =

Was ferner die Berechnung von (Au)? betrifft, so geniigt es
hierfiir, 1n der Gleichung (13) fir Aw nur die Glieder der
. hochsten GroBenordnung zu beriicksichtigen. Dies ergibt:

o}

@,

86) Adu=Ad,u= E'f(— (&;sinmot-l— @ycoswo tyw, dt,
0

wo fir €, und €, Fouriersche Reihen nach Art von (18)
zu sefzen sind.

Fihrt man die Integration nach ¢ aus, erhebt den Aus-
druck von Adwu ins Quadrat und bildet dann den Mittelwert
fir alle Rotatoren mit dem nimlichen w,, so erhilt man:

e gin?® 2"——27-—— T
2 2.2 N2
w = Fw C
(A ) 0 ;" (0wn ~ Wo)”
n=

oder nach (31), (33) und (34):

- o [ (04 £(08) | o

= ?ﬂEzmo TQW{)'

(87) |

Umnun von 44 zu A w iiberzugehen bedenken wir, dal nach (2):
du=Jo,do + (Am)
folglich nach (35)
du=Jo,do + %(_Za"))—z = niﬁz—f [2@% + o, (%)0]
und nach (87):
(du)? = Jz'co\gz(ZaT)§ = -g-ﬂE’za)ozr K, -
Dies ergibt:

(38)
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und diese Ausdriicke, mit Weglassung des Index 0, in (80)
eingesetzt, ergeben die folgende Differentialgleichung fir W (w):
W) _dW _,

@ de '’

welche in der Tat wiederum zu der Folgerung fithrt, daB
W (w) proportional w ist.

§ 7
Von der Verteilungsdichte W (w) im Innern eines Elementar-
gebietes gehen wir jetzt iiber zur Betrachtung des Sprunges,
den W (w) bei
nh
(39) @ =0, =5 71
der Grenze der Elementargebiete n — 1 und =, erleidet.
Integrieren wir nidmlich die Gleichung (23) iber « von
einem Werte, der sehr wenig kleiner ist als w,, bis zu einem
Werte der sehr wenig gréfler ist als w,, so erbalten wir die
ganze in dem Spektralbezirke bet w, von den Rotatoren ab-
sorbierte Energie, welche ein MafB blldet fiir die Stérke der
Absorptionslinie w = w,,:
2r3 N E*z

(40) An = ——3*—0"J—' w (”ﬂ-—l /4 G)n)) Ewn

Diese Gleichung ist vollig identisch mit der in meiner ersten
Mitteilung durch (27) bezeichneten Gleichung fir die Ab-
sorption von Rotatoren mit festen Drehungsachsen; sie liefert
aber dennoch ganz andere Werte fiir die Absorption als jene,
weil hier die Verteilungsdichte W eine andere ist. Wihrend
ndmlich bei festen Drehungsachsen W innerhalb eines Elemen-
targebietes unabhingig ist von «, hat man, wie wir gesehen
haben, bei freien Drehungsachsen W, (w) proportional w an-
zunehmen. Der absolute Wert von W, (w) hingt natiirlich
von der Temperatur ab; man findet ihn nach allgemeinen
thermodynamisch-statistischen Prinzipien?!) aus der Gleichung
fir die ,,Verteilungszahl*

“n+l kT
(41) wn=f”/n(w)dm _ Pa-e _,
gp"°¢ .

1) Verh. d. D. Physik. Ges. 17, p. 412. Gl. (18). 1915.
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wobei in unserem Falle )

— h?
(42) P, =2rn+1 und uﬂ:sn,J(nz-}—n—]-%).

Durch diese Bedingungen ist W, (w) vollkommen bestimmt,
und zwar ist:

9 nt+n
(43) W) =22 Y .,
2@n+1) -yt TT

WO

- E
(44) w — Bﬂ'JkT,
und daraus ergibt sich nach (40):

_4n’NE'r n‘“’-y/""‘"“(l—wz")

(45) 4, =00 B, :

S@n+1).p"~t"
L]

Dieser Ausdruck unterscheidet sich in charakteristischer Weise
von dem entsprechenden fiir den Fall fester Drehungsachsen
-giiltigen, 1n meiner ersten Mitteilung mit (80) bezeichneten.

§ 8.

Wenn wir die spektrale Intensitit der auffallenden Strah-
lung nicht auf Frequenzen w, sondern, wie es in der Experi-
mentalphysik iblich ist, auf Wellenlingen A beziehen, so ist

Bodo = Bydd, £,=E,--,
und, da nach (39):

4nlelJ
(46) hy=——
so wird die absorbierte Energie:
5 2 =y _ 20
(47) Aﬂzazn gvhf Jt @, ¥ (1—9p="

2@ : )
Z@n+1)-p™t"
o

Sieht man von den konstanten Faktoren ab, so ergibt sich

als ein Mafl fir die Stérke der Absorptionshinie bei 1 =1,
die Zahl

(48) 4= Uzw D)
Z@n+1).p* T

2 n)

1) I e. p. 415, § 7.
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Dieser Ausdruck verschwindet fir n =0 und » = 0o, d. h.
die lingsten wie auch die kiirzesten Wellen des Spektrums
werden nicht absorbiert; dazwischen besitzt er also ein Maxi-
mum. Nehmen wir an, daB p nahe gleich 1 ist, was bei hin-
reichend hohen Temperaturen stets der Fall sein wird, so 4Bt
sich die Lage des Maximums dadurch finden, daB man den
Zihler von (48)— denn dieser allein héngt von n ab — nach
n differentiiert und den Differentialkoeffizienten gleich Null
setzt, Dies ergibt fir die Lage der maximalen Absorption:
2 2n—1
Y T a1

oder, mit Beriicksichtigung von (44) und Bildung des Loga-
rithmus auf beiden Seiten, in erster Annéherung:

Rmax, = -?}—:IVJAT.
Daher nach (46):

(49) lmax_ = 2 7T C J

kT
Das i1st die Wellenlinge maximaler Absorption.

Aber auch in bezug auf die Temperatur besitzt die Stirke
der Absorption far irgendeine bestimmte Absorptionslinie 4,
ein Maximum, da (48) sowoh! fir T=0 (¢ =20) als auch
fir T = 0o (9 = 1) verschwindet. Dies erklirt sich natiirlich
daraus, daB im ersten Falle die Rotationsgeschwindigkeiten
aller Dipole zu klein, im zweiten Falle zu groB sind, um die
Strahlen der Wellenldnge 71, merklich zu absorbieren. Bei
der Berechnung der Temperatur maximaler Absorption be-
riicksichtigen wir wiederum nur den Fall, dal i nahe gleich 1
ist. Dann 1st angendhert:

oo - wbn (-u+§1_)?' .__i__ _‘l___
Si@n+ Dyt fdn2n+)w v =

also @, = (wn’ +n _ wn —‘ﬂ) ID‘UJ

und es folgt fiir das Maximum von a,, mittels Differentiation
nach v, bel konstantem =:
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oder, durch Bildung des Logarithmus, in erster Anniherung:

. 2n
2alny =— - \
m +n'+n
Hieraus:
2
Iny=— el
und, bel Vernachlissigung von n gegen n2, nach (44) und (46):
- 1ctJ
(00) Tmax. = %T *
§ 9.

Um die Bedeutung dieser Resultite besser iibersehen zu
kénnen, wollen wir jetzt auf die numerischen Verhiltnisse
beim Rotationsspektrum des Wasserdampfes etwas eingehen.
Zwar sind die H,0-Molekeln sicherlich nicht als einfache Di-
pole zu betrachten, d. h. als Rotationskérper, deren Trig-
heitsmoment in bezug auf die Symmetrieachse verschwindend
klein 1st gegen das Tragheitsmoment zu einer darauf senk-
rechten Achse; aber da es sich hier nur um eine vorliufige
Orientierung handelt, so wird ein solcher tastender VorstoB
auf bisher noch unbetretenem Gebiete gewiB nicht als ganz
unzuldssig erachtet werden.

Nach Rubens und Hettner?) entspricht der Ordnungs-
zahl n =12 der Bjerrumschen BSerie die Absorptionslinie
A, = 14,3 u, also nach (46) das Tragheitsmoment

J =9,4.10-4! [g cm?},

dessen Wert in dag auch anderweitig bekannte Gebiet der
GroBenordnung fir molekulare Trigheitsmomente fallt.

Dieser Wert von J, in Verbindung mit der Temperatur
des Wasserdampfes T = 398 liefert nach (44)

p =090,

also immerhin der Einheit so nahe, daBl eine Benutzung der

obigen TFormeln wenigstens fiir eine erste grobe Annéherung
unbedenklich erscheint.

Dann liefert die Beziehung (49) fir die Wellenlinge der
stiarksten Absorption:

}-max. == 0,008 cm = 80 P”
1) H. Rubens u. G. Hettner, Berl. Ber. 1916. p. 179.
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welche der Absorptionslinie mit der Ordnungszahl n = 2 der
Bjerrumschen Serie entsprechen wiirde.

Ein Vergleich mit der Fig. 1 der Arbeit von Rubens
und Hettner zeigt in Ubereinstimmung hiermit ein starkes
Anwachsen der Stédrke der Absorption mit steigender Wellen-
linge, d. h. mit abnehmender Ordnungszahl n.

Was ferner die Temperatur betrifft, beir welcher eine be-
stimmte Linie, etwa die oben betrachtete: n =12, 1, = 14,3 g,
ibre stdrkste Absorption zeigt, so ergibt sich diese aus der
Gleichung (50) zu:

Tmex. = 3100,

also ungefahr 2800° C. Es ist daher fiir die betrachtete Linie
von der Beobachtungstemperatur 1259 C ab noch ein starkes
Anwachsen der Absorption mit steigender Temperatur zu
erwarten. Fir die Absorptionslinien gréflerer Wellenlingen
liegt dagegen die Temperatur der Maximalabsorption erheb-
lich tiefer, da nach (50) dieselbe dem Quadrat der Wellen-
linge umgekehrt proportional ist; so z. B. ergibt sich {iir
die Linie n =5, %, = 88,8 u: '
T max. = 580 ’

also ungefihr 800° C. Beim Erhitzen des Wasserdampfes iiber
3000 hinaus miifite also die Stdrke der Absorption dieser Linie
wieder abnehmen.

§ 10.

Schlieflich mége an die hier erhaltenen Resultate noch
eine Betrachtung gekniipft werden, die zu einer Ableitung
des Gesetzes der normalen Energieverteilung im Spektrum
der schwarzen Strahlung fithrt und dadurch zugleich eine
Prafung der ganzen Theorie ermdglicht.

Wenn die rotierenden Dipole lediglich der ihrer Tempe-
ratur entsprechenden schwarzen Strahlung ausgesetzt sind,
so ist der ganze Vorgang im statistischen Sinne stationdr,
sofern man auller der Einstrahlung auch die Ausstrahlung
(Emission der Dipole) beriicksichtigt. Nun habe ich vor kurzem
bei anderer Gelegenheit!) die fiir den statistisch-stationdren
Zustand galtigen Gesetze vom Standpunkte der Quanten-
theorie aus untersucht, und dabei fiir den Sprung der Vertei-
-ungsdichte W(w) an der Grenze zweler Elementargebiete

1) M. Planck, Berl. Ber. p. 336. GI. (26). 1917.
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eine allgemeine IFormel abgeleitet, welche in den hier ge-
brauchten Bezeichnungen folgendermafien lautet:

61) 1@} (F.-r(@) —W,0,)) = tf@) - W,(0) 52

Dabei bedeutet noch f (w) . v die gemiB der klassischen Theorie
in der Zeit r durech Emission bewirkte Abnahme der Winkel-
geschwindigkeit @ eines rotierenden Dipols:

2 F? ot

(52) f(&))"t:'—s;é‘-J—‘T,

entsprechend der ausgestrahlten Energie:
2 K2 ot

(53) 4 (%a' sz) = T8 ¢t *

Setzt man nun in diese Bedingungsgleichung fiir (4 w,)® den
Ausdruck (88), fir W, (w,) bzw. W,_;(w,) den Ausdruck (43),
und fir dw,/dn nach (39) den Ausdruck h/2nJ, so ergibt
sich die spezifische Intensitét der schwarzen Strahlung:

(54) R, = 45 e,

3at A By 2" —1)
Hier ist nach (44) und (39):

hCUn

(55) w-—g‘n — e?nkT-

Der oben durch (81) definierte Zahlenfaktor g endlich ergibt
sich am direktesten aus der Formel (157), Seite 106, meiner
Vorlesungen iber Warmestrahlung, die so lautet:

s 64 n?

C>= Bczﬁy.
Setzt man hier

1 a4n

T=g ~

0 kommt:

-und durch Vergleich mit (31):
64 n®

(56) ﬁ= 3¢
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Damit wird die Gleichung (54) fiir die spezifische Intensitit
der schwarzen Strahlung:

- h o 1
(57) ﬁm = 167t of how 2
2axT
e -1

wie bekannt.

In der Kette der SchluBfolgerungen, welche dieser Ab-
leitung der Strahlungsformel zugrunde liegen, 1st das schwichste
Glied jedenfalls die Grenzbedingung (51); doch muBl bemerkt
werden, daB, falls diese Bedingung sich als unzutreffend heraus-
stellen sollte, dann jedenfalls noch mindestens eine der iibrigen
hier benutzten Beziehungen, wahrscheinlich sogar die ganze
Theorie der Absorption, fallen gelassen werden miilte, weil
ja sonst ein.falsches Strahlungsgesetz resultieren wiirde. Die
Moglichkeit eines solchen Befundes ist allerdings bei dem
Jetzigen Stande unserer Kenntnisse durchaus nicht von der
Hand zu weisen; derselbe wiire aber dann doch wohl von dhn-
licher Bedeutung wie etwa der fiir die ganze Quantentheorie
so wichtige Nachweis, daB die unbeschrinkte Beibehaltung
der klassischen Theorie mit Notwendigkeit zum Rayleigh-
schen Strahlungsgesetz fiithrt.

(Eingegangen 17. Juli 1917.)

Druck von Metzger & Wittig in Leipzig.



