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XV. Ableitung des Stefan’schen Gesetzes'),
betreffend die Abhdngigkeit der Wdrmestrahlung
von der Temperatur aus der electromagnetischen

Lichitheorie;
von Ludwig Boltzmann in Graz,

Maxwell hat aus seiner electromagnetischen Licht-
theorie das Resultat abgeleitet, dass ein Strahl von Licht
oder strahlender Wirme auwl die Flicheneinheit hei senk-
rechter Incidenz einen Druck ausiiben muss, welcher gleich
ist der in der Volumeneinheit Aether infolge der Lichtbe-
wegung enthaltenen Emnergie. Sei cin absolut leerer Raum
rings von fur Warmestrahlung undurchlissizen Winden von
der absoluten Temperatur ¢ wmgehen; bezeichnen wir die in
der Volumeneinheit Aether infolge der Wirmestrahlung
enthaltene Energie mit +p(#), so milssen wir bedenken, dass
nicht alle Wirmestrahlen senkrecht auf die gedriickte Wand
auffallen. Am einfachsten ist es, da anslog einer Be-
trachtungsweise, welche K r&nig?) auf die (Gastheorie anwandte,
den Raum als Wiirfel zu denken, dessen Seiten parallel drei
rechtwinkligen Coordinatenaxen sind, Ein dem Mittelzustand
am besten entsprechendes Resultat erhilt man, wenn man
annimmt, dass je ein Drittel der Wirmestrahlung parallel
je einer der drei Coordinatenaxen sich fortpflanzt, Es wird
dann aof jede Seitenfliche nur ein Drittel der gesammten
Strahlen driickend wirken, nund der Druck auf die Flichen-
ginheit der Wand wird nach Maxwell's (Fesetz sein:

F) = b (B);
man kann diese Formel auch durch folgende Ueberlegung
finden. Maxwell's Resultat gilt, wenn der Strahl senkrecht
auf die gedriickte Fliche auffallt und von derselben ahsor-

1y Stefan, Wien, Ber. 79. p. 301. 1879,
2) Maxwell A. Treatise on Eleetricity and Magnetism, Oxford,
Clarendon Press vol. IT Artikel 792. p. 391. 1873,
3) Erénig, Grundsiige der Thecrie der Gase. Berlin bei A. W.
Hain, Pogg. Ann. 99. p. 815. 18586,
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birt wird, Wiirde er nahe senkrecht auffallen und unter
demselben Winkel reflectirt, so wire der Druck der dop-
pelte; bildete er dagegen mit der Normalen den Winkel &
und wiirde mit gleicher Intensitit unter demselben Win-
kel reflectirt, so wire analog wie betm Stosse eines
schicf auffallenden Gasmoleciiles blos die lebendige Kraft
der normal zur gedrickten Flache entfallenden Compo-
nente der Bewegung massgebend, welche gleich der mit
coe?d multiplicirten gesammten lebendigen Kraft des Strah-
les ist. (Sowohl das Bewegungsmoment sls auch die aui-
treffende Menge erscheint mit cos & multipliciri). Be-
zeichnen wir daher die gesammte lebendige Kraft der
Strahlen in der Volumeneinheit wieder mit w(#), so ist
die lebendige Kraft derjenigen Strahlen, deren Winkel mit
der Normalen zur gedriickten Flache zwischen ¢ und L4
liegt, und welche sich in der Richtung gegen die gedriickte
Flache hin fortpflanzen, gleich § v {(#) sin #d&; genau ebenso
gross ist die lebendige Kraft der Strahlen, welche sich lings
derselben Geraden, aber von der gedriickten Fliche hinweg,
fortpflanzen. Die gesammte Energie beider Strahlengattungen
zusammen ist daher ap(#)sin &¢.d, und sie iiben mnach
dems oben (Gesagten auf die Flicheneinheit den Druck
w(f) cos?d sinddd aus. Um alle iberhaupt vorhandenen
Strahlen zu erhalten, haben wir diesen Ausdruck von Null
bis n/2 zu integriren, was den schon frither angegebenen
Werth 4 (f) liefert.

In meinem Aufsatze fiber eine von Bartoli entdeckte
Beziehung der strahlenden Wirme zum zweiten Hauptsatzel)
hahe ich gezeigt, dass sich zwischen den beiden Functionen
w und /% aus dem zweiten Hauptsatze die Bezichung ergibt
S=t[/ydi/e?, deren Differential lautet: tdf — fdt= wdi,
wenn also, wie aus der electromagnetischen Lichttheorie
folgt, f= v gesetzst wird, so erhilt man: fdyw /3 = 4y dt/3
und durch Integration i = c#, ein Gesetz, welches bekannt-
lich schon vor langerer Zeit von Stefan empirisch aufgestellt

1} Boltzmann. Wied. Ann. 22, p. 88, 1584,
2) (¢} ist die dort mit 4 ¢ (£)/ecd bezeichnete Grisse, vgl. p. 35
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und in guter Uebereinstimmung mit den Beobachtungen ge-
funden wurde. Es folgt also aus der electromagnetischen
Lichttheorie und dem zweiten Haupisatze unmittelbar das
Stefan’sche Gesetz der Abhingigkeit der Warmestrahlung
von der Temperatur, ein gewiss bemerkenswerthes Resultat,
wenn auch sicher niemand den vielfach provisorischen
Charakter der hier durchgefithrten Rechnungen verkennen
wird.

Man sieht leicht, dass sich auch umpgekehrt aus dem
zweiten Hauptsatze und dem Stefan’schen Strahlungsgesetze
die Folgerung ergibt, dass in einem von Wirme undurch-
lassigen und gleich temperirten Winden umgebenen Raum
der Druck der Wirmestrahlung auf die Flicheneinheit gleich
dem dritten Theile der in der Volumeneinheit enthaltenen
Energie der Strahlung ist, dass also ein Strahl, welcher
senkrecht auf esine ebene Fliche vom Flicheninhalte Eins
auffillt, auf diese einen Druck ausiibt, welcher gleich ist
der in der Volumeneinheit des Strahles enthaltenen Energie,
sobald er von der gedriickten Fliche absorbirt wird; wird er
dagegen von dieser mit ungeschwichter Intensitit reflectirt,
so ist der Druck doppelt so gross, also gleich der im ein-
fallenden und reflectirten Strahle zusammen auf die Volu-
meneinheit entfallenden Energie. Nach der Emissionstheorie
miisste der Druck, wie mir scheint, entgegen der von Bartolil c.
angefithrten Ansicht Hirn’s in allen diesen Fallen doppelt so
gross seim, als eg hier gefunden wurde. Es scheint mir iihrigens,
dass man durch &hnliche Hypothesen, wie sie Kirchhoff
in seiner bekannten Abhandlung tber Gleichheit des Ab-
sorptions- und Emissionsvermdgens?!) aufstellte, auch bewei-
sen kinnte, dass dieses (3esetz fiir vollkommen schwarze
Korper, nicht blos fiir die gesammte ausgestrahlte Warme-
menge, sondern guch fiir jede einzelne Strahlengattung fir
sich gelten muss, sodass bei allen Temperaturen die von
einem schwarzen Korper ausgesandte Wirme einer gewissen
Strahlengattung der gleiche Bruchtheil der gesammten aus-

1) Kirchhoff, Pogg. Ann. 109. p. 275, 1860. Sitzungsber. d. Berl.
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gesandten Whrme sein misste, wie unter anderen Lecher?))
vermuthete.

Ich erwihne hier noch eine etwas einfachere Ableitungs.
weise der Gleichung zwischen den Functionen y und f aus
dem Bartoli’schen Processe. Sei in einem Hohleylinder
von ahbsolut schwurzer, Wirme undurchidssiger Umhiilung
ein eben solcher Stempel & verschiebhar, derselbe beriithre
anfangs die Basis 2 des Cylinders, welche den Flachen-
inhalt Eins und die Temperatur ¢, haben soll und entferne
sich von derselben bis zur Distanz @ (er befinde sick rechts von
der Basis B). Die ganze, in Form von Strahlung zwischen
B und 8§ vorhandene Wirme a.w (t,), sowie die ganze, zur
Bewegung von 5 anfgewendete Wirme £ (%) werde von B
geliefert. Dle Wirme depken wir uns in Arbeitsmasss ge-
messen. Nun werde der Raum zwischen B und S durck
einer zweiten Stempel 7" von B abgesperrt, sodass sich sein
Zustand jetzt adiabatisch indert, und der Stempel S, welcher,
gsowie die Mantelfliche des Cylinders, nur verschwindend
wenig Wirme enthalten soll, bewege sich noch um das Stick
z weiter. Fiir diese Zustandsinderung ist dann d[{a+ z) v (£)]
= — f()dz. Der Raum rechts von & und die ihn begren-
zende Gegenfliche G des Cylinders sollen immer die schliess-
lich auch links entstehende Temperatur ¢ gehabt haben.
Alle rechts vom Stempel § sowohl durch Arbeitsleistung
als auch durch Volomenverkleinerung gewonnene Wirme
(e 2) [y @)+ Fly] soll von dieser Gregenflichke G aufgenom-
men worden sein. Der Process ist umkehrbar; es ist also:

(a -+ ) [ () + 1)/t = aly ) + /6] fo = e
Wir wollen nun @ und £, somit auch ¢ als constant, # und ¢
als verinderlich betrachten, addirt man =zur vorigen Glei-
chung heiderseits d[(z +#) f (], so ergibt sich mit Beach-
tung des Differentials der letzten Gleichung das Resultat:
() dt + (8 dr = tdf(d),
was it der obigen GHleichung ibereinstimmt.

1) Lecher, Wien. Ber. 85, p. 441. 1382, Wied. Amn. 17, p. 477.
1882,
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