15. Kritisches zwup schuvarzen Strahlugg;

conn G, Lumaer und E, Pringsleim.

I. Schon in wunseren ersten spectrobolometrischen A
heiten; haben wir systematische Abweichungen zwischen dey
fiir die schwarze Strahlung beobachteten Energiecurven ung
der Wien'schen Spectralgleichung gefunden, ohne jedoch die
Frage zu entscheiden, ob die Gleichung auf Grund dieser Al.
weichungen zu verwerfen sei.

Erst in der Arbeit iiber die Strahlung des schwarze
Kérpers fiiv lange Wellen®) konnten wir mit Sicherheit aus.
sagen, dass die Wien'sche Spectralgleichung kein allgemein
giltiges Naturgesetz darstellt, Dieses experimentelle Resultat
stand im Widerspruech mit den Versuchen von F. Paschen?)
und den Theorien von W. Wien?* und M. Planck %), welche
auf ganz verschiedenem Wege die Wien'sche Spectralgleichuug
hergeleitet hatten.

a) Was die Wien’sche Herleitung beirifit, so kann sie,
abgesehen von den Einwinden, die gegen sie erhoben worden
sind®), schon deshalb keine Widerlegung experimenteller Re.

1) 0. Lummer u E. Pringsheim, Verbandl. d."Deutsch. Physik,
Gesellsch. 1. p. 23—41 und p. 215—233. 1899,

9) 1. e 2. p. 168-—180. 1900.

3) F. Paschen, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch., zu Berlin
p. 405--420 und p. 959—976. 1899.

4) W. Wien, Wied. Ann. 38. p. 662—669. 1396.

5) M. Planck, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin
p. 440-—480. 1899; Ann d. Phys. 1. p. 83—122 und p. 719—737. 1900.

6) 0. Lummer u. E. Pringsheim, Verhandl, d. Deutsch. Physik.
Gesellsch. 1. p. 291 1899; O. Lummer u. E. Jahunke, Ann, d. Phys
3. p. 288—297. 1900: O. Lummer, Rapports présentés au Congrés
Intern. de phys. 2. p. 41—99. Paris, Gauthier-Villars, 1900; E.Jahnke,
0. Lummer w E. Pringsheim, Aun, d. Phys. 4. p.225—280. 1001,

Ueber diese ausfihrliche Kritik geht Hr, Wien (Ann. d. Phys. 4
p 424, 1901) mit folgenden Worten hinweg: ,,Vor den Herren Jahnke,
Lummer und Pringsheim ist soeben eine Entgegnung auf ineine
lerzten Ausfithrungen erschienen, in der im wesentlichen die fritheren
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sultate bilden, weil sie auf kinetischen Hypothesen beruht,
welche anderweitig nicht gestiitzt werden.

b) Die Planck’sche Theorie leitete die Wien’sche
Spectralgleichung auf elektromagnetischer und thermodyna-
nischer Grundlage ab. Nach ihr hatte es den Amnschein, als
ob unsere Versuche gegen die Consequenzen der elektro-
magnetischen Lichttheorie, ja sogar gegen den zweiten Haupt-
satz verstiessen. Auch diese Schwierigkeit ist beseitigt, da
Hr. Planck?!) selbst die Wien'sche Gleichung

(1) E=C)-%¢ 77
auf Grund unserer Versuche durch die folgende ersetzte:

< -1
) E’:Cﬂ.—5{e;'r—1] :
Im Gegensatz zur ersteren Gleichung fithrt die Planck’sche
zu dem Grenzfall:
(3 lim & = const. 1p_ .

Zu der gleichen Folgerung wird man bei Extrapolation der
Gleichung:

(4) E = C}.'*Te i
(1,83 >v>1,2,

gefithrt, welche von allen speciellen Formen der allgemeinen.
von Hrn. Jahnke?) mit einem von uns aufgestellten Gleichung

Behauptungen wiederholt werden. Ich halte es daher fiir unnstig, noch
einmal darauf einzugehen.®

Hierdurch wird der Anschein erweckt, als ob die erwihnten letzten
Ausfilhrungen Wien's (Ann d. Phys. 8. p. 530—539. 1900), die von uns
gegen seine Herleitnng erhobenen Einwendungen enthriiftet und wir uns
in unserer Kritik auf eine blosse \Vxede1holunﬂ unserer Einwiinde be-
schriinkt hitten.

Der Sachverhalt ist ein anderer.

Unsere Kritik enthilt nicht nur eine Wiederholung unserer friitheren
Bphauptunwen um sie in vollem Umfange aufrecht zu erhalten, sondern
sie wiederlegt, und das ist ihr wesentlicher Zweck, auch die von Wien
gegen unsere Einwiinde gerichteten Ausfiihrangen.

1y M. Planck, Verhandl. 4. Deutsch. Physik. Gesellsch. 2. p. 202
bis 204, 1900,

2) 0. Lummer w E.Jahnke, Ann. d. Phys. 3. p. 288—297. 1900.

Annalen der Physik. 1IV. Folge. 6. i8
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unsere Versuche zwischen 2 u uud 13 ¢ am besten darste])

Die Folgerung (3} wurde ausserordentlich wahrscheinliop ze.

macht durch die Form der Isochromaten, welche Rubeng und '

Kurlbaum?) fiar einige lange Wellen {Reststrahlen vop Steip.
salz, Sylvin und Quarz) beobachtet haben. Diese Versueh,
sind unvereinbar mit der Wien’schen Gleichung (1), werdey
durch die Planck’sche Gleichung (2) gut dargestellt, chep
noch besser durch unsere empirische Gleichung {4).

¢) Diese Harmonie wurde allein noch gestdrt durey die
.Resultate Paschen’s?, nach denen die schwarze St-l"‘dhlung
auf dem ganzen untersuchten Gebiet und bis zu den hochste,
Temperaturen durch die Wien’sche Gleichung gut dargestejy
wird, auch da, wo nach unseren Versuchen Abweichungen vy,
20 und mehlr Procent zu erwarten gewesen wiren, SOlallgg
sich unsere Versuche auf ein kleineres Wellenidngengebiet ep.
streckten als die von Paschen, konnte man im Zweifa] sein,
auf welcher Seite die Wahrheit liege, zumal seine Resultate
sich im Kinklang mit der Theorie befanden.

Nachdem wir aber dureh Ausdebnung unserer Versuche
auf das Wellenlingengebiet von 12 p bis 18 u Abweichungen
von der Wien’schen Gleichung bis 50 Proc. erhalten hatten,
war erwiesen, dass die Paschen’schen Versuche fehlerhaft
seien.

Dieser schwer wiegende Widerspruch ist jetzt ebenfalls
heseitigt durch die neueste Publication von Paschen?), in der
gleichfalls starke Abweichungen von der Gleichung (1) mit-
geteilt werden. Dadurch nimmt Paschen das weseatliche
Resultat seiner Publication ,,Ueber die Verteilung der Energie
im Spectrum des schwarzen Korpers bei hoheren Temperaturen®
zuriick, welche sich durch die genaue Uebereinstimmung
zwischen Beobachtung und Theorie auszeichnete,

Obwohl somit der Widerspruch gegen unsere Resultate
beseitigt ist, sehen wir uns aus verschiedenen Griinden ver-
anlagst, n#her auf die Paschen’schen Arbeiten einzugehen.

1) H. Rubens u. F. Kurlbaum, Sitzungsber. d. k. Akad. 4
Wissensch, zu Berlin p. 928—941, 1900: Ann. d. Phys, 4. p. 649—666, 1901

2) F. Paschen, L c.

8) F. Paschen, Ann. d. Phys. . p, 277-—298. 1901.

6

4
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Erstens glaubt Paschen, wie frither die allgemeine Giiltig-
keit der Wien’schen Spectralgleichung, so jetzt diejenige der
Planclk’schen Gleichung erwiesen zu haben, wihrend wir der
Meinung sind, dass seine neuesten Versuche nichts Neunes wsur
Kenntnis der schwarzen Strahlung beitragen.

Zweitens iibt Paschen an unserer Arbeit eine Kritik,
die uns unberechtigt erscheint und schiebt uns Schliisse unter,
die wir nicht gezogen haben.

Drittens scheint uns die Darsteliung geeignet, dem Leser
eme falsche Vorstellung iiber die historische Entwickelung
unserer heutigen Kenntnis von der schwarzen Strahlung zu
geben.

LI Historisches. Wir wenden uns zunichst kurz gegen
die Einleitung Paschen’s; in ihr wird der Eindruck erweckt,
als ob unsere Versuche am schwarzen Kiorper erst eingegriffen
itten, nachdem Paschen das gleiche Gebiet seit langem
bearheitet und im wesentlichen erschopft hatte. So wird der
Beginn der Paschen’schen Versuche itiber die schwarze
Strahlung bis in das Jahr 1892 zurtickdatirt, die Besprechung
unserer Arbeiten dagegen eingeleitet durch die Worte: ,,In
letzter Zeit haben die Herren Lummer und Pringsheim
denselben Gegenstand hearbeitet.

Jene Versuche Paschens beziehen sich aber unserer
Meinung nach gar nicht auf denselben Gegenstand, da sie aus
Strahlungsmessungen an nichischwarzen Korpern auf indirectem
Wege die Geesetze der schwarzen Strahlung erschliessen wollen,
Wihrend wir direct die schwarze Strahlung experimentell unter-
Sicht haben. Uebrigens sind die Resultate dieser Versuche
M Auszug erst 1595, ausfithrlich aber sogar erst im Jahre
1896 und 1897 publicirt worden, also nachdem die schwarze
Mrahlung durch W, Wien und O. Lummer?) 1895 dem
Experiment zughnglich gemacht worden war.

)W, Wien w. O Lummer. Wied, Anu. 56, p. 451 —438. 1895,
¥u dicser Arbeit ., Methode zur Pritfong er Stwrahlungsgesetze absolut
H.Qh“'ﬂl'zﬁ‘l‘ Kérper® ist die Merhode zur Verwirklichung der schwarzen
'(;l‘;‘:;!flung.gex-nﬁss Aer Kiveh ‘nof‘f‘sc-hen De.,ﬁn.ition ausfiihrl.icb‘beschl'iei?exl.

ichzeitiz st anch das umgekelirte Prineip zur Verwirklichung eines
i S0I0t sehwarzen Strahlnngsmossers angegeben.  Ferner enthiflt die Ar-
IE piy vollstiindiges Prograwem der mir dem schwaren Korper beab-

187
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Von dieser Zeit datiren unsere Versuche, die als eine
Ausfithrung des in jener Arbeit mitgeteilten Programms 4
betrachten sind. Demgemiss begannen wir mit der Untey.
suchung des Fundamentalgesetzes der schwarzen Strahlyp
und konnten im Jahre 1897 das Resultat mitteilen, dass dje
von gleichtemperirten Hohlraumen ausgesandte Strahlung dey,
Stefan-Boltzmanu 'schen (Fesetze gehorcht.

Unsere ersten Resultate tiber die schwarze Strahlup
weleche von Paschen nicht erwdhnt werden, fallen also i,
das gleiche Jahr, in welchem Paschien sich noch bemiihte,
aus Versuchen an nichtschwarzen Koérpern indirecte Schliisse
auf die Gesetze der schwarzen Strahlung zu ziehen.

Abgesehen von der Unsicherheit, welche derartigen Schlissey
anhaftet, ist auch die experimentelle Grundlage nicht geeignet,
die fiir die schwarze Strahlung gezogenen Folgerungen zu stiitzey,
Denn die Versuche sind mit so grossen Unvollkommenheiten
behaftet, dass die fur die einzelnen nichfschwarzen Korper
daraus hergeleiteten Resultate nicht als deren wahre Gesetze
geiten kénnen. Auch die vollkommene Bestitigung, welche
Paschen fiir einige seiner spectrobolometrischen Resultate
durch directe Messung der Gesamtstrahlung erhilt, kann nicht
als Beweis fir deren Richtigkeit angesehen werden. So findet
Paschen aus den spectrobolometrischen Versuchen, dass dis
Gesamistrahlung des blanken Platins mit der 5,432t Poteng
der absoluten Temperatur fortschreitet, wahrend die directe
Messung die Fotenz 5,425 ergeben hatte. In Wirklichkeit
dagegen wichst in dem untersuchten Temperaturintervall die
Gesamtstrahlung mit der 5,02 Potenz. Ferner hatte Paschen
fir Lampenruss gefunden, dass die Gesamtstrahlung zur
4,532 tn Potenz fortschreitet, wihrend in Wahrheit Russ,
wenigstens in gentigend dicken Schichten, dem Stefan’schen
Gesetze fast vollkommen folgt. Auch hier tindet Paschen
wieder fast genau dieselbe Potenz (4,528) durch die indirecte,
spectrobolometrische Methode und sagt: ,,Die Uebereinstim-

sichtigten Untersuchungen: 1. Messung der Gesamtstrahlung (Priifung des
Stefan-Boltzmann’schen Gesetzes), 2. Messung der Lichtstralilung in
den verschiedenen Spectralregionen mittels des  Spectralphotometers,
3. Messung der Energiceverteilunz als Function der ‘Tewperatur wl
Pritfung des von Wien theoretisch hergeleiteten Verschicbungsgesetzes.
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mung dieser zwel Werte kann kaum einem Zufall zugeschrieben
werden.®

Bei beiden Methoden miissen daher Fehler von 40 his
50 Proc. vorgekommen sein, welche wahrscheinlich der Tem-
peraturbestimmung zuzuschreiben sind.

Selbst wenn aber diese spectrobolometrischen Versuche
fehlerfrei wiaren und imJahre 1892 nicht nur begonnen, sondern
mit allen ihren Resultaten auch schon werdflentlicht worden
wiren, wiirden sie vom Tage der Verwirklichung der schwarzen
Strablung an fiir diese nur noch historisches Interesse be-
anspruchen konnen. Denn whhrend derartige Versuche besten-
falls hypothetische Schliisse auf das Verhalten der schwarzen
Strahlung erlauben, war durch die Herstellung des schwarzen
Kérpers die Grundlage fiir sichere systematische Forschungen
geschaffen, durch welche der Wunsch Kirchhoff's, dass die
e-function des schwarzen Korpers auf experimentellem Wege
bestimmt werde, sich verwirklichen liess. Ein wesentlicher
Fortschritt ist zugleich der durch das Princip gebotene Vor-
teil, dass die Temperatur der zu messenden Strahlung mit
der eines gleich temperirten IHohlraumes identisch und daher
sehr genau messbar ist. Dadurch war auch die Hauptfehler-
quelle der Paschen’schen Versuche beseitigt. Diese rein
experimentelle Verbesserung der Strahlungsmessung ist freilich
nicht erreicht “bei dem ,Paschen’schen® schwarzen Korper,
bei dem das strahlende Platinblech von einer spiegelnden Hiille
umgeben ist, -

Aber auch die principielle Bedeutung des schwarzen Kérpers
scheint Hr. Paschen zu unterschitzen. Wenigstens ruft die
Einleitung seiner neuesten Arbeit den Eindruck hervor, als
ob die Einfithrung des schwarzen Korpers nichts weiter be-
deute, als eine Verbesserung der experimentellen Hiilfsmittel.
Wir sind anderer Meinung und schétzen die Verwirklichung der
schwarzen Strahlung héher ein; wenigstens glauben wir, dass
auch mit den sonst besten Hilfsmitteln die schwarze Strahlung
nicht gemessen werden kann, wenn sie nicht vorhanden ist.

Rechnet man demnach zu den Versuchen iiber die schwarze
St't'zthluug nur diejenigen, welche wirklich mit dem schwarzen
Kérper angestellt sind, so sind unsere Arbeiten nicht nur itber
die Fesamtstrahlung, sondern aach iiber die Energieverteilung
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im Spectrum des schwarzen Kérpers die &lteren. Wir kisnney
demnach nicht der Ansicht Paschen’s beipflichten, dass wip
erst in letzter Zeit denselben Gegenstand behandelt habey,
mit dem er schon seit 1892 beschiftigt ist, obschon sie djq
Anerkennung enthillt, dass wir trotz der Kirze der Zeit richtige
Resultate fiu die e-Function des Kirehhoff'schen Satzes go.
funden haben.

1. Antikritisches, Wiy wenden uns jetzt gegen die Kritjl,
welche Puschen an unseren Versuchen geiibt hat. ‘

a) Er sagt in seiner neuesten Arbeit?): ,.Die Verseche dey
Herren Lummer und Pringsheim ergaben fir keinen Re.
reich der Temperaturen und Wellenlingen einen volligen Ayp.
schluss an Wien's (esetz, sondern liessen sich durch eine
von Hrn. Thiesen angegebene Formel darstellen, welche fiy
kleine Werte von 17 einen so erheblich anderen Verlauf hat
als Wien's Formel, dass ich infolge dieses Widerspruches mit
meinen Beobachtungen auch die Ueberzeugung von der Richtig.
keit ihrer Resultate bei grossen Werten von 27 nicht ge.
wann etc.*

Schon die graphische Darstellung (vgl. Fig. 1) der Resultate
unserer ersten Arbeit zeigt awl dem ganzen Gebiete unserer
damaligen Beobachtungen eine gute Uebereinstimmung der
beobachteten Curven mit den nach Wien’s Spectralgleichung
berechneten. In dem Gebiete, in welchem A 7' kleiner als 3000
ist, erkennt man grossere Abweichungen nwur am #Hussersten
Ende des aufsteigenden Astes. Hier aber sind wegen des
starken Abfalles der Energiecurve die Beobachtungen sehr
schwierig und werden infolge diffuser Strahlung notwendig zu
gross ausfallen, Wer wie Paschen die Schwierigkeiten kennt,
welche den Messungen gerade an dieser Stelle entgegenstehen,
kann billigerweise aus diesen Abweichungen einen Widerspruch
zwischen unseren Beobachtungen und der Wien’schen Spectral-
gleichung nicht construiren; um so weniger als bei der Curven-
schaar (Fig. 2) unserer zweiten Serie infolge besserer Versuchs-
anordnung (u. a. Verminderung der Absorptionen) die Fehler
am aufsteigenden Ast verringert sind, withrend die Abweichungen
am absteigenden Ast noch regelmissiger hervortreten.

1) F. Paschen, L c. p. 278, Anm. &
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Es muss dem Urteil des Lesers iiberlassen bleiben, ob
man bei der Schwierigkeit solcher Versuche den yon uns er-
reichten Anschluss an die Wien’sche Spectralgleichung auf
dem Grebiet (47 < 3000), auf welchem diese Gleichung die
schwarze Strahlung his auf 1 Proc. genau wiedergiebt, als
einen ,,villigen betrachten will oder nicht. Uns geniigte
diese Uebereinstimmung, um gerade den entgegengesetzten

x x x Oeobacdliizd.
® 00 berechet .

1377 %bs.
10879
w0 836,59
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Pig. 1.

Schluss wie Paschen zu ziehen, indem wir in unserer zweiten
Avbeit geschrieben haben: ,,Fir niedere Temperaturen hat
Hr. F. Paschen die Energieverteilung im Spectrum des
schwarzen Korpers gemessen nnd innerhalb 2—9u in voll-
kommener Uebereinstimmung mit der Wien-Planck’schen
Gleichung gefunden . . . Auch unsere Versuche lassen er-
kennen, dass die Abweichung zwischen Theorie und Beobachtung
Um so kleiner wird, je tiefer die Temperatur des strahlenden
Kirpers ist* Weun Hr. Pascheun einen villigeren Anschluss
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erreicht hat, sc wird der Wert dieser Uebereinstimmung da-
darch herabgedriickt, dass Paschen auch da die Wien’sche
(Gleichung bestiitigt hat, wo thatsichlich Abweichungen von
nahe 30 Proc. vorhanden sind.

b} Was die Abweichungen auf dem absteigenden Ast an-
betrifft, wo 4.7 den Wert 3000 tberschreitet, so hitten wir
vielleicht auch ihnen anfangs keine Bedeutung beigemessen
und sie ohne weiteres als Versuchsfehler angesprochen, wenn
es uns nicht gelungen wire, sie als systematisch zu erkennen.
Nach der Wien’schen Gleichung miissen die Isochromaten in
der Form

log £ = f (;,)

vollkommene Gerade sein und aus jeder von ihnen muss sich
fir die ,,Constanten* C und ¢ der gleiche Wert ergeben. In
dem untersuchten Gebiet waren diese Isochromaten thatsiich-
lich nahe gerade Linien, wihrend die aus ihmen berechneten
Werte von C und ¢ einen deutlichen Gang zeigten. Dieses
systematische Wanderz von € und ¢ veranlasste uns, den Ab-
weichungen naher nachzugehen, die Versuche mit dem Fluss-
spatprisma unter verbesserten Bedingungen zu wiederholen
und mit Hilfe eines Sylvinprismas die Untersuchungen auf das
Wellenliingengebiet von 12—18 u auszudehnen. Beide Unter-
suchungen bestitigten ‘die Richtigkeit der von uns hervor-
gehobenen Abweichungen. Diese wachsen ganz systematisch
mit steigender Temperatur und Wellenlinge an und erreichen
Werte von 50 Proc. und dariiber.

¢y Aus den citirten Worten Paschen’s scheint uns ferner
hervorzugelien, dass er die Bedeutung der Thiesen’schen
Gleichung als einer rein empirischen verkennt, indem er sie
durch Extrapolation sogar auf einem Gebiet in Anspruch
nimmt, auf welchem sie durch unsere Versuche gar nicht ge-
priift werden kann.

Obwohl die Thiesen’sche Formel unsere Flussspat-
versuche im grossen ganzen besser darstellt, als es die Wien’-
sche vermag, besonders dort, wo diese die systematischen Ab-
weichungen zeigt und obgleich sie auch noch unsere Versuche
mit langen Wellen annihernd richtig wiedergiebt, so waren
wir uns doch dessen bhewusst, dass sie nur den charakteristi-
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schen Verlauf unserer Energiecurven zum Ausdruck brachie,
im einzelnen aber ehenfalls Abweichungen zeigte. Dies haley,
wir deutlich ausgesprochen mit den Worten: ,,Fiir die niederey
Temperaturen, fur welche die Wien'sche Formel noch g
Ausdruck unserer Beobachtungen geiten kann, zeigt wimli,
die Thiesen’sche merkliche Abweiciungen, wihrend sie bei gy
hoheren Temperaturen unsere Versuche thatsiachlich vollkomn, ey,
darstellt.«

Wie dem aber auch sei, die Thiesen’sche Gleichuyg
kann iberhaupt von Paschen nieht heraugezogen werdey,
umm die in seinen Arbeiten niedergelegten Schliisse zu ept.
schuldigen. Denn diese Gleichung ist erst erschienen, nuch.
dem Paschen die Arbeiten publicirt hatte, in denen er iher
unsere Resultate einfach hinweggeht!) und im Gegensatz 4y
ihnen die vollkommene Giltiglkeit der Wien’schen Gleichung
ausspricht.

d) Paschen hitte die Beweiskraft schon unserer erstep
Resultate anerkaunnt, wenn wir gezeigt hiitten, dass die von
uns gefundenen Abweichungen dem Wien'schen Verschiebuugs-
gesetze nicht widersprechen.?) Gewiss hitten wir dies thun
kionnen. Uns lag aber vor allem daran, den systematischen
Gang der Abweichungen und die Richtigkeit derselben fest-
zustellen. Dies konnte allein durch Experimente, nicht aber
durch Heranziehung irgendwelcher Theorie entschieden werden,
Die Uebereinstimmung spectrobolometrischer Versuche mit
dem Wien’schen Verschiebungsgesetz ist kein Beweis fir
deren Richtigkeit, denn es giebt unendlich viele Formeln,
welche dem Stefan-Boltzmann’schen Gesamtstrahlungsgesetz
und dem Wien'schen Verschishungsgesetz genfigen, chne zu-
gleich die richtige Energieverteilung zu enthalten. So stehen
ja auch die fehlerhaften Resultate Paschen’s im vblligen
Kinklang mit dem Wien’schen Verschiebungsgesetz.

1) Dies geschieht mit folgender Motivirung: ,,Eine Vergleichung
meiner Resultate mit den von den Herren O. Lummer. n. E. Prings-
heim verdffentlichten Messungen unterlasse jch, da aus einem Vortrage
des Hrn. E. Pringsheim auf der diesjihrigen Naturforscherversammlnng
hervorgeht, dass die Messungen noch fortpesetzt worden sind® (Vel.
Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissenseh. zu Berlin p. 18, 1389.)

2) F. Paschen, L. ¢ p. 287.
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Wenn Paschen aber durchans diesen Nachweis fiir allein
entscheidend hielt, so h#tte er sich leicht davon tiberzeugen
kénnen, dass unsere publicirten Resultate dem Verschiehungs-
cesetz thatsfichlich geniigen. Denn hei der Darstellung unserer
Versuche durch seine Gleichung geht Thiesen gerade davon
aus, dass uusere Resultate der Gleichung

BE=Tw(i. 1)

geniigen, welche aussagt, dass das Stefan-Boltzmann’sche
und das Wien’sche Verschiebungsgesetz erfiilit ist.?)

e) Ein dritter Grund, welcher Paschen veranlasst hat,
unsere auch von ihm anfangs gefundenen Abweichungen nicht
fir voll anzusehen, beruht auf einer Selbsttiuschung. Aus
der speciellen von ihm gewghlten graphischen Darstellung
wird auf die absolute Grosse des untersuchten Gehietes ge-
schlossen.?)  Paschen stellt namlich die Energie # nicht als
Function der Wellenlinge /. und der Temperatur 1" dar, welche
Darstellung physikalisch iibersichtlicher ist, sondern giebt den
Curven den Vorzug, bei denen log & als Function von 1/7
oder wie in seiner neuesten Arbeit als Function von 1/ 7
auftritt.  Auf dieser Scala erscheint das Gebiet, auf welchem
Wien’s Gleichung bis auf etwa 1 Proc. richtige Werte liefert
(#.. 7 von Null bis etwa 3000}, sehr viel grosser als dasjenige,
auf welchem diese Gleichung wnicht gilt (4.7 von 3000 his
Unendlich),

Hierdurch hat sich Paschen nach seiner eigenen Angabe
veranlasst gesehen, die Abweichungen deshalb fir fehlerhaft
zu halten, weil sie sich nur in'dem Gebiete bemerkbar machen,
welches bei dieser willkiirlich gewahlten Darstellung als sehr
kein erscheint. Auf diese Weise konnte man das Bereich

1) Gegeniiber der Darstellung des IIrn. Planck (Ann. d. Phys. 4.
P 539, 1901), ,dass das Wien'sche Verschicbungsgesetz das Stefan-
Boltzmann'sche Gesetz als specielle Anwendurg mit wnfasst”, sei be-
merkt, dass man zu dem Wien'schen Versehiebungsgesetz sowohl in der
vim Wien angegebenen (Sitzuugsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin
P 85—62, 1893 und Wied. Aun. 52, p. 137, 18047 wie in ler obigen, von
Thiesen lerrithrenden Form erst gelangt, wenn man das Stefan-
Boltzmann’sche Gesetz voraussctzr,

2) ¥F. Paschen, L ¢ p. 278, Avm. 3.
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der Ungiiltigheit sogar ganz zum Verschwinden brngH
wenigstens auf dem Papler, wenn man die Energie als Func
tion einer geniigend hohen Potenz von 1/ 7 darstellte.

f)y Ein weiterer Vorwurf gegen unsere Schliisse konpte
noch aus folgenden Worten Paschen’s herausgelesen werdey.
,,Daraus, dass in einem gewissen Gehiete grosserer Werte vop
LT Wien's Gesetz ungiiltig gefunden wird, kann nicht mjt
Sicherheit geschlossen werden, dass es dann auch in einey,
ganz anderen Gebiete dieser Variabelen ungiiltig sein miigse,
Dieser Schluss leidet an demselben Fehler, wie derjenjge,
dass Wien’s Gesetz auch fir grosse Werte gelten miisse,
wenn es filr kleine genau giiltig gefunden wird, welchen il
zu ziehen geneigt war.”

Nun ist weder von uns (wie p. 1984 erGrtert worden ist
noch sonst von Jemand aus den gefundenen Abweichungen
von der Wien’'schen Spectralglsichung der unerlaubte Schluss
gezogen worden, gegen den sich Paschen wendet.

Wir beschriinken uns daher auf die Beweisfithrung, dass
Paschen nicht bloss ,,geneigt¥ war, den anderen Trugschluss
zu ziehen, dass niamlich die Wien’sche Gleichung auch fir
grosse Werte von A7 gelten miisse, sondern dass er ihn
wirklich gezogen hat. Ja, er war von der allgemeinen Gilltig-
keit der Wien’schen Gleichung so fest iiberzeugt, dass er
weder die von uns gefundenen Abweichungen noch auch die
von ihm in demselben Sinne beobachteten Differenzen beach-
tete, sondern sie Fehlern der Beobachtung zuschrieb und seine
Versuchsanordnungen so lange ,,verbesserte®, bis sie ihm auch
bei den hohen Temperaturen und bis zu Wellenlingen von 9pu
die Wien’sche Gleichung lieferten. Jetzt sieht Paschen
selbst ein, dass die von ihm angebrachten ,,Verbesserungen’
ihn vom richtigen Wege noch weiter weggefiihrt haben.
Damals aber schrieb er, ,ich habe nun nach beiden Methoden
(spiegelnder und gleichtemperirter Hohlraum) die Versuchs-
anordnung allmahlich immer mehr verbessert und dabei ge-
funden, dass jede Verbesserung im Sinne der theoretischen
Forderung gewisse Abweichungen der Beobachtungsresultate
vom Gesetze herabmindert, sodass schliesslich bei beiden An-
ordnungen Resultate erhalten wurden, welche untereinander
véllig itbereinstimmen und welche auch mit den bei niederen
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Temperaturen gefundenen Krgebnissen geniigend im Einkiange
scheinen. Wenn in den mitzuteilenden Resultaten noch ver-
ginzelt kleine Abweichungen von dem Gesetze vorkommen, so
sind dies meistens die Reste grosserer Abweichungen, welche
nur beweisen konnen, dass gewisse Mingel in der Anordnung
noch nicht geniigend beseitigt sind.

Paschen fasst die Resultate seiner Untersuchungen in
folgender Weise zusammen: , Hiernach diirfte das Wien'sche
Gesetz innerhalb des Wellenlingenbereiches 9,2—0,7 ¢ (nach
der gemeinsam mit Hrn. Wanner ausgefiihrten Untersuchung
bis 0,5 u) und innerhalb des Temperaturbereiches 1300 bis
100° C. so gut erwiesen sein, wie es bei den Schwierigkeiten
der Versuche méglich scheint.®

Dabei erreichen die Versuche eine solche Uebereinstimmung,
dass sie einen glinzenden Erfolg der Experimentirkunst dar-
stellen wiirden, wenn die Richtigkeit der Resultate anniéhernd
der Genauigkeit entspriche.

IV. Kritisches. Wir fragen uns jetzt, ob die neuesten Ver-
suche Paschen’s geeignet sind, die von ihm als wahrscheinlich
hingestellte Folgerung zu rechtfertigen, dass die Planck’sche
Gleichung das wahre Gesetz der schwarzen Strahlung sei.

a) Zunichst heben wir hervor, dass die von Paschen
gezogenen Schliisse auf Versuchen beruhen, bei denen er von
vornherein darauf verzichtet und verzichten muss, die Grisse der
Energie verschiedener Wellenlangen miteinander zu vergleichen.

Er beschrénkt sich daraunf, die Isochromaten nur ihrer
Form nach zu bestiminen, chne Ritcksicht auf ihre guantita-
tiven Beziehungen zu einander. Die Ldsung dieser Aufgahe
ist sehr viel leichter als die des vollstindigen Problems, welches
die Bestimmung der Energie als Function von Wellenliinge und
Temperatur verlangt. Denn wie wir ausfithrlich erliutert haben?),
sind die durch die Form der Isochromaten gegebenen Resul-
tate (bei logarithmischer Darstellung auch die Form der Curven
selbst) unabhingig von all den Fehlerquellen, welche die
Energie fir eine Wellenlinge hei allen Temperaturen im
gleichen procentualen Verhiltnis treffen (Absorption in der

1) O. Lummer wo E. Pringsheim, Verhandl. d. Dentsch. Physik.
Gesellsch. 1. p. 222 1900,
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Luit, selective Eigenschaften der Silberspiegel, des Prismyg
und des Bolometers). Gerade diese Erkenntnis veranlagsy,
uns, dem systematischen Anwachsen des Exponenten . dep
Wien’schen Spectralgleichung eine reale” Bedeutung gy,
zuschreiben.

Die blosse Beobacktung der Form von Isochromaten ohpe
anderweitige Voraussetzungen erlaubt aber nur negative Schisge
auf die Giltigkeit einer Spectralgleichung. Erst wenn man,
wie Paschen iu seiner neuesten Arbeit, das Stefan-Boltz.
mann’sche Gesetz und das Wien’'sche Verschiebungsgeset,
als erwiesen voraussetzt, rermag diese Methode Entscheidendes
itber die Spectralgleichung auszusugen. Da nun die frithéren
unrichtigen Versuche Paschen’s auch da nicht beweiskr?iftig
sein konnen, wo sie zufillig zu einer richtigen Folgerung
filhren, so bleiben als einwandsfreie experimentelle Grundlage
fiir diese Voraussetzung nur unsere Versuche bestehen.

b) Die neven Isochromaten Paschen’s, welche der Planelk’.
schen Gleichung vollkommen folgen, sind mit einer Versuchs-
anordnung gewonnen, bei der die Strahlung eine siebenmalige
Retlexion an Silberspiegeln und eine doppelte spectrale Zer-
legung erfihrt. Diese Versuche hialt Paschen filr entschei-
dend auch gegeniiber den Resultaten von Controlversuchen
mit einfacher spectraler Zerlegung, bei welchen er Energie-
curven beobachtet hat, von denen er selbst sagt: ,,Ich hahe
nicht den Verlauf erhalten, welcher den Resultaien dieser
Arbeit entspricht. Die langwelligen Aeste dieser HKnergie-
curven falien zwar nicht so steil ab, wie Wien’s Curve, sie
liegen aber der Wien’schen Curve niher als der Planck’schen.

Dies abweichende Verhalten der Energiecurven wird auf
unbekannte Fehler geschoben: ,,Dagegen gehen diese Energie-
curven in digjenigen des Planck’schen Gesetzes itber . ..
wenn ich annehme, dass aus einemn mir nicht bekannten Grunde
bei lingeren Wellenlingen die Knergie meines Spectrums ge-
schwiicht erscheint, sodass die beobachtete Knergie bei folgen-
den Wellenliingen mit den darunter beseichneten Factoren

A 88l 4,50 5,12 6,26 7,74 8,25 8,81
Factor | 1,020 ' 1,088 1,000 1,068 . 1,i65 1,185 1,31

multiplicirt werden muss.«
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Das heisst aber nichts anderes, als dass in den Energie-
carven bei einfacher Zerlegung dieselben Isochromaten ent-
halten sind, die Paschen bei doppelter Zerlegung thatsich-
Jich beobachtet hat, namlich die der Planck’schen Gleichung.h)

Hitte Paschen also die mit einfacher Zerlegung er-
haltenen Beobachtungen nicht in Form ven Energiecurven,
sondern als TIsochromaten discutirt, so hitte er auch hier
ohne weiteres die Planck’sche Gleichung bestitigt gefunden.
Damit fallt alles in sich zusammen, was Paschen veranlasst
hat, den Versuchen bei doppelter Zerlegung den Vorzug vor
denen hei einfacher spectraler Zerlegung zu geben. Beide
Anordnungen sind in Bezug auf die Isochromaten einander
ebenbiirtig,

Aber wir glauben, dass die Versuche bei doppelter Zer-
legung ebenfalls Energiecurven liefern wiirden, welche von der
Planeck’schen Gleichung abweichen, wenn man die mit dieser
complicirten Versuchsanordnung verbundenen selectiven Absorp-
tionen und Reflexionen der Grdsse nach kennte. Denn wie sollte
diese Anordnung im stande sein, die erheblichen Fehler zu
eliminiren, welche den bei einfacher Zerlegung gewonnenen
Paschen’schen Isothermen anhaften? Durch die doppelte
spectrale Zerlegung wird nur die Verunreinigung des unter-
suchten Spectrums durch diffuse Strahlung vermindert. Die
durch diese Verunreinigung verursachten Fehler aber sind,
wie schon erwihnt, nur am Hussersten Ende des aufsteigen-
den Astes der Knergiecurven gefahrlich, fiir grossere Werte
von 47 {am abseigenden Aste) ist diese Fehlerquelle gering

1) Deun geht man aus von einer Schaar von Energiecurven, welche
einer gewissen Spectrulgleichung, z. B. der Planck’schen entsprieht, so
gehdrt zu ihnen eine ganz gewisse Schaar von Isochromaten, die zu
emander in einem bestimmteon Intensitidtsverhiltnisse stehen. Betrachtet
mun nur den Verlauf der Isochromaten {Gleichung zwischen Energie und
Temperatur fiir eine Wellenlinge), so bleibt dieser ungefindert, weun
man Jdie Schaar won Energieeurven dadurch in eine andere verwandelt,
El;ms man die einer Wellenlinge entsprechenden Ordinaten bel allen
l'mnperﬂt.m'en mit dem gleichen Factor multiplicirt. Dabei darf dieser
Factor von Wellenliinge zu Wellenlinge ganz beliebig varviiren. Es tritt
dieser Fall z. B. beim Vorhandensein vou Absorptionen cin, die fir die
verschiedenen Wellenlingen verschieden. voun der Temperatur aber un-
abhiingie sind,
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und ibr Einfluss ldsst sich auf experimentellem Wege leichg
ermitteln.  Da die Hauptaufgabe Paschen’s darin besty,g
die fiir grosse Werte von 4 7' von ihm friher gemachten Fehle:«
richtig zu stellen, so ist die Kinfihrung der doppeiten Zer.
legung fir seinen eigentlichen Zweck sls eine unndtige Cop.
plication zu bezeichnen.

In der That sieht auch Pasclien bei der Discussig,
seiner Versuche den wesentlichen Vorzug seiner newen Ve
suchsanordnung nicht in der doppelten Zerlegung, sondern in
der veranderten Anorduung des schwarzen Korpers vor dem
Spalt und der dadurch ermdglichten Verkleinerung der strahle,,.
den Oeffnung des schwarzen Kérpers, welche eine Verbegse.
rung seiner Construction darstelien soll. Die gleiche Angyg.
nung des schwarzen Korpers hitte Hr. Paschen aber gy,
bei einfacher spectraler Zerlegung wihlen kénnen, wenn o
sich auch hier auf die blosse Bestimmung der Form der Iso.
chromaten beschrinkt hitte.

Auf die Verbesserung der Construction aber wollen wip
nicht eingehen, wir meinen, Hr. Paschen hiitte nachgerade
selbst an der Construction seines elektrisch geglithten ,,schwarzep«
Korpers irre werden miissen, nachdem es ihin gelungen war,
demselben Kérper schrittweise durch vermeintliche Verbesse.
rungen die Wien'sche Spectralgleichung abzugewinnen, der
jetzt nach Anbringung so geringfiigiger Aenderungen die
Planck’sche Theorie zu stiitzen vermag.

Wir glauben, dass auch sein mit den neuesten Verbesse-
rungen versechener Strahlungskérper nicht die ,schwarze«
Strahlung liefert. Denn soviel aus der Beschreibung ersicht-
lich ist, sind bei ihm weder die Bedingungen erfiillt, welche
notwendig sind, um die Oberfliche des strahlenden Hohl-
raumes auf eine gleichmissige Temperatur zu bringen, noch
sind Kriterien vorhanden, welche eine genaue Beurteilung der
Temperaturgleichheit gestatten.

¢) Wenn der Strahlungskirper Paschen’s kein ,,schwarzer
war, so erkifiren sich seine Resultate sehr einfach und zwang-
los. Dass er keine richtigen Energiecurven finden kounte,
bedarf dann keiner Evklirung, die Thatsache aber, dass dieser
Strablungskérper dennoch die Planclk’schen Isochromaten giebt,
ist leicht begreiflich. Denn wir wissen aus Krfahrung, dass
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man sondhernd richtige, d. L. ,schwarze® Isochroniaten selbst
mit Strahlungskdrpern erhalten kaun, welche keine ,,schwarzen
lsothermen ergeben, ja sogar starke Abweichungen von den
Fundamentalgeseizen der schwarzen Straklung zeigen.l) Die
mit einem solchen nichtschwarzen Kodrper gewonnenen Iso-
chromaten aber, selbst wenn sie absolut iibereinstimmten mit
denen der schwarzen Strahlung, kénnen unméglich tiber die
Gilltigksit einer Spectralgleichung entscheiden.

Man braucht daher zur Erklarung der Paschen’schen
Resultate seine Zuflucht nicht zu so unwahrscheinlichen Hypo-
thesen zu nehmen, wie Paschen, und auf die Beogung an
den Réndern des Spaltes und an den Blenden des Strablungs-
korpers Fehler zu schiebien, welche den Betrag vou 30 Proc.
erreichen. Dadurch entfallt far Paschen der Vorwwf, bei
allen  seinen fritheren Versuchen eine bekunnte und leicht
controlirhare Fehlerquelle von solcher Grésse fibersehen zu
haben.

d) Nach alledem eritbrigt es sich wohl, auf Operationen
einzugehen, welche Paschen auf Grund dieser seiner neuesten
Versuche sogar an den Resultaten vornimmt, welche er frither
nich unserer Meinung mit einwandsfreien schwarzen Korpern,
nimlich mit Hohlkugeln in Badern, bei niederen Temperaturen
gewonnen hatte., Freilich sind die so erreichten Aenderungen
geringfitgiger Natur; der Wert von 4,7 geht von 2890 iber
in 2915 und nahert sich dadurch dem neuerdings von Paschen
gefundenen Wert 2920 und damit auch dem unserigen 2940.
Gleichzeitig #ndern sich dadurch aber auch die damals er-
haltenen Energiccurven, welche mit sehr grosser Genauigkeit
der Wien’schen Gleichung folgten, ohne jedoch durch die an-

1) Vgl. p. 223 unserer Arbeit (Verhandl. d. Deutsch, Phys. Gesellsch.
1. 1889), wo steht: ,Selbst von der Natur des strahlenden Korpers ist
der gus ciner isochromatischen Geraden gefundene Wert von ¢ nur inso-
forn abhiingig, als sich das Emissiousvermégen des strahlenden Kdrpers
fir die betrefiende Wellenlinge mit der Temperatur dndert . .. In
Uckereinstimmung damit steht das Resultat, dass nicht nur der Gang,
sondern auch der Wert von ¢ der iriiher mitgeteilten Serie 11 fast der
gleirhe ist, wie bei den ibrigen Serien, cobwohl der dabei benutzte
Stra]lhmgskﬁh‘pﬂr vom schwarzen abweicht, Bei ihm schreiter die maxi-
Tale Energie ja nicht zur fitnften, sondern zur 5,2%n Potenz der abso-
laton Temperatur fort.*

Annalen der Physik. IV, Folge. G 14
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gebrachten Correctionen in die Plunck’schen Isotherng,
itherzugeher. Was also auf der einen Seite an scheinbarg,
Genaunigkeit gewonnen wird, geht auf der underen Seite wiede,
verloren.

V. Schluss. Wir glanben hierdurch geuniigend dargethan »y
haben, duss die neueste Arbeit Pascher’s nicht als Stity,
[ir die Giltigkeit der Planck’schen Gleichung gelten kann,

Was nun diese Gleichung betrifft, fir welche Planckl)
neuerdings auch eine theoretische Begriindung gegeben hat,
so gebithrt ithr der Vorrang vor den anderen bisher aufge.
stellten Spectralgleichungen, und sie kommt der Walirhejt
jedenfalls sehr nahe. Freilich stimmt sie mit den Begb.
achtungen bel langen Wellen nicht so gut itberein wie i
vein empirische Formel (4) p. 193, dafir aber hat sie (e
Vorzug, die Wien'sche Gleichung fiir kleine Werte von 17
als Grenzfall zu enthalten, gerade da, wo nach unseren ung
den Paschen-Wanner’schen photometrischen Versuchen?) die
empirische Formel (4) versagt.

s ist also wesentlich aus theoretischen Griinden vop
Interesse, festzustellen, ob die kleinen systematischen Ab-
weichungen von der Planck’schen Gleichung, welche sowch)
unsere Beobachtungen als die der Herren Rubens und Kurl.
baum zeigen, auf Fehlern des Experimentes beruhen.

1) M. Planck, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 2. p. 237
bis 245. 1900; Ann d. Phys. 4. p. 568—568. 1901; Sitzungsber, d. k.
Akad. d. Wissensch. zu Berlin p. 544 —555. 1901.

2) ¥F.Paschenu H. Wanuner, Sitzungsber. d. k. Akad, d, Wissensch,
zu Berlin p. 5—11. 1899; H. Wanner, Ann. d. Phys. 2. p. 141—157. 1900,
O.Lummer v, E, Pringsheim, Verhandl. d. Deutseh. Physik. Gesellsch.
3. p. 36—46. 1901,

(Eingegangen 2. Juli 1801}



