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XV. Ableitung des Mefadschen Gesetxes I), 
betre fferui? dde AbhiingigkeZt der  Wdrmestrahlwng 
uon &r Temperatur au8 der electromaynetisschm 

LBch ttheor6e; 
urn L u d w i g  B o l t # m a m n  4.n Grax. 

Maxwell  hat aus seiner electromagnetischen Licht- 
theorie das Resultat abgeleitet, dass ein Strahl von Licht 
oder strahlender Wllrme auf die Flhheneinheit bei senk- 
rechter Incidenz einen Druck ausiiben muss, welcher gleich 
ist der in der Volumeneinheit Aether infolge der Lichtbe- 
wegung enthaltenen Energie. Sei ein absolut leerer Raum 
rings von fur Warmestrahlung undurchlksigen Wanden von 
der absolaten Temperatur t umgeben; bezeichnen wir die in 
der Volumeneinheit Aether infolge der WLmestrahlung 
enthaltene Energie mit I!@), so miissen wir bedenken, dass 
nicht alle Warmestrahlen senkrecht auf die gedriickte Wand 
auffallen. Am einfachsten ist es, da analog einer Be- 
trachtungsweise, welche Kri jni  gB) nuf die Gastheorie anwandte, 
den ltaum a18 Wiirfel zu denken, dessen Seiten parallel drei 
rechtwinkligen Coordinatennxen sind. Ein dem Mittelzustand 
am besten entsprechendes Resultat erhalt man, wenn man 
annimmt, dass je ein Drittel der Warmestrahlung parallel 
je einer der drei Coordinatenaxen sich fortpflanzt. Es wird 
dann auf jede Seitenflache nur ein Drittel der gesammten 
Strahlen druckend wirken, und der Druck auf die Flachen- 
einheit der Wand wird nach Maxwell’s Qesetz sein: 

f ( 4  = 4 Y’ (4; 
man kann diese Formel auch durch folgende Ueberlegung 
finden. Maxwell’s Resultat gilt, wenn der Strahl senkrecht 
auf die gedruckte Flache auffallt und von derselben absor- 
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birt wird. Wiirde er nahe senkrecht auffallen und unter 
demselben Winkel reflectirt, so ware der Druck der dop- 
pelto; bildete er dagegen rnit der Normalen den Winkel 6 
und wiirde mit gleicher Intensitat unter demselben Win- 
kel reflectirt, so ware analog wie beim Stosse eines 
schief auffallenden Gasmolecules blos die lebendige Kraft 
der normal zur gedruckten Flache entfallenden Compo- 
nente der Bewegung mnssgebend, welche gleich der mit 
cos2 t? multiplicirten gesammten lebcndigon Kraft des Strah- 
les ist. (Sowohl das Bewegungsmoment als auch die suf- 
treffende Menge erscheint rnit cos 8 multiplicirt). Be- 
zeichnen wir daher die gesammte lebendige Kraft der 
Strahlen in der Volumeneinheit wieder mit y ( t )  , so ist 
die lebendige Kraft derjenigen Strahlen , deren Winkel mit 
der Normalen zur gedriickten Flache zwischen 9 und 8 f d 8  
liegt, und welche sich in der Richtuag gegen die gedruckte 
FIBche hin fortpflanzen, gleich 4 (t) sin 9 (28; genau ebenso 
gross ist  die lebondige Kraft der Strahlen, welche sich langs 
derselben Geraden, aber von der gedruckten Flache hinweg, 
fortpflanzen. Die gessmmte Energie beider Strahlengattungen 
zusammen ist daher q ( t )  sin 9. d 8 ,  und sie uben nach 
dem oben Gesagten auf die Flacheneinheit den Druck 
q ( t )  cos29  sin a d 8  aus. Um alle uberhaupt vorhandenen 
Strahlen zu erhalhen, hahen wir diesen Ausdruck von Null 
bis n/2 zu integriren, was den schon friiher angegebenen 
Werth 4 ~ ( ( 1 )  liefert. 

I n  meinem Aufsatze uber eine von B a r t o l i  entdeckte 
Beziehung der strahlenden Warme zum zweiten Hauptsatze I) 

habe ich gezeigt, dass sich zwischen den beiden Functionen 
s y  und f 2 )  aus dem zweiten Hauptsatze die Beziehung ergibt 
f = t f q.i d t l t2 ,  dercn Differential lautet: t d f  - f d t  = qj dt ,  
wenn also, wie aus der electromagnetischen Lichttheorie 
folgt, f =  i~+ gesetzt wird, so erhalt man: t d 1 p / 3  = 4 ~ / 1 d t / 3  
und durch Integration = c 6 ,  ein Gesetz, welches bekannt- 
lich schon vor 1Slngerer Zeit von Stefan empirisch aufgestellt 
_. __ 

1) Bolternrrnn. Wicd. Ann. 22. 1). 38. 1884. 
2) q ( t )  ist div dort rnit 4 q- ( f ) / c J  bezeichncte Grosse, vgl. p. 35. 
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und in guter Uebereinstimmung mit den Beobachtungen ge- 
funden wurde. Es folgt also aus der electromagnetischen 
Iichttheorie und dem zweiten Hauptsatze unmittelbar das 
S tefan’sche Geaetz der Abhangigkeit der Warmeatrahlung 
von der Temperatur , ein gewiss bemerkenswerthes Resultat, 
wenn auch sicher niemand den vielfach provisorischen 
Charakter der hier durchgeftihrten Rechnungen verkennen 

Man sieht leicht, dass sich auch umgekehrt a m  dem 
zweiten Hauptsatze und dem 8 t efan’schen Strahlungsgesetze 
die Folgerung ergibt, dass in einem von Warme undurch- 
Iassigen und gleich temperirten Wilnden umgcbenen Raum 
der Druck der Warmestrahlung auf die Flacheneinheit gleich 
tlem dritten Theile der in der Volumeneinheit enthaltenen 
Energie der Strahlung ist, dass also ein Strahl, welcher 
senkrecht auf eine ebene Flilche vom Flticheninhalte Eins 
auffallt, auf diese einen Druck ausubt, welcher gleich ist 
der in der Volumeneinheit des Strahles enthaltenen Energie, 
sobald er  von der gedrtickten Flache absorbirt wird; wird er 
dagegen von dieser mit ungeschwgchter Intensitat reHectirt, 
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 Ernissionstheorie 
mtisste der Druck, wie mir scheint, entgegen der von Bart  ol i  1. C. 
angefuhrten Ansicht Hirn’s  in allen diesen Fallen doppelt so 
gross sein, als es hier gefunden wurde. Es scheint mir ubrigens, 
dass man durch ahnliche Hypothesen, wie sie K i r c h h  o f f 
in seiner bekannten Abhandlung ilber Gleichheit des Ab- 
sorptions- und Emissionsvermagens I) aufstellte, auch bewei- 
sen konnte, dass dieses Cfesetz fur vollkomlnen schwarze 
Korper, nicht blos fur die gesammte ausgestrahlte Wilrme- 
menge, sondern auch fur jede einzelno Strahlengattung ftir 
sich gelten muss, sodass bei allen Temperaturen die von 
einem schwarzen KGrper ausgesandte Warme einer gewissen 
Strahlengattung der gleiche Bruchtheil der gesammten aus- 

wird. 

1)  Kirchhof f ,  Pogg. Ann. lob. p. 273. 1860. Sitzungaber. d. Bed. 
Acatl. IHGI. 
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gesandten Warme sein miisste, wie unter anderen Lecher’)  
vermuthete. 

Ich erwahne hier noch eine etwas einfachere Ableitungs- 
weise der Gleichung zwischen den Functionen VJ und .f aus 
dem B a r t  o li’schen Processe. Sei in einem Hohlcylinder 
von absolut schwarzer , Warme undurohlassiger Umhiillung 
ein eben solcher Stempel S verschiebbar, derselbe beriihre 
anfangs die Basis B des Cylinders, welche den Flachen- 
inhalt Eins und die Temperatur to haben soll und entferne 
sich von derselben bis zur Distanz a (er befinde sich rechts von 
der Basis I?). Die gmze, in Form von 8trahlung zwischen 
B und S vorhandene W%rme a.y~(t , ,) ,  sowie die ganze, zur 
Bewegung von Y aufgewendete Warme a f (to) werde von B 
geliefert. Die Warme denken wir uns in Arbeitsmaass ge- 
messen. Nun werde der Raum zwischen R und S durch 
einen zweiten Stempel T ron B abgesperrt, sodass sich sein 
Zustand jetzt adiabatisch tindert, und der Stempel S, welcher, 
sowie die Mantelflache des Cylinders, nur verschwindend 
wenig Warme enthalten soll, bewege sich noch urn das Stuck 
z weiter. Fu r  diese Zustandsiinderung ist d a m  d[(a+ z) y (t)] 
= - f (1)dx. Der Rauin rechts von S und die ihn begren- 
zende Oegenflache G des Cylinders sollen immer die schliess- 
lich auch links entstehende Temperatur t gehabt haben. 
Alle rechts vom Stempel S sowohl durch Arbeitsleistung 
a15 anch durch Volumenverkleinerurig gewonnene Warme 
(a  + x) [?/I (t) + f ( 4 3  so11 von dieser Gegenfliiche C: aufgenom- 
men worden sein. Der Process ist umkehrbar; es ist also: 

Wir  wollen nun a und to, somit auch c als constant, 2 und 1 
als veranderlich betrachten , addirt man zur vorigen Glei- 
chung beiderseits d [(u + ~ ) f  (41, so ergibt sich mit Beach- 
tung des Differentials der letzten Gleichung das Resultat: 

was mit der obigen Gleichung iibereinstimmt. 

(a + 4 [ 7 P  (4 +f (43 I t = 0 [v ( to )  +f(t,!] / to = c .  

w ( t ) d t + f ( t ) d t =  t d f ( 1 ) :  

1) Lccher,  Wien. Ber. 85. 11. 441. 1882. Wied. Ann. 17. p. 477. 
1882. 




