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;‘:a;mhen, Periode durch Clausius, Mazwell,
Sﬁehtmmm’ van der Waals zu Ehren gebracht,
. Fgesenwartlg die Atomistik an der Spitze
Youi HOrlschung und wiirde wahrscheinlich auch
Sotai, elmholtz, wenn er noch lebte, in ihrer
g'egegen qum anerkannt werden. Denn das, wo-
Velc}t: er sxc.h besonders wendet, ist die Theorie,
ane ,; es nicht fiir nétig hilt, die Folgerungen
“1hren, ihr als Axiome erscheinenden Hypo-
“;;l an der Erfahrung zu priifen.
auf danck steht im Anfang seiner Laufbahn ganz
- “oelt} Boden der klassischen Theorie, indem
meidetmmsche Betrachtungen geflissentlich ver-
weloh, Aber auch in seinen spiiteren Arbeiten,
“inene %llf der Atomistik’ fuBen, insbesondere in
weist c; n}ersqchungen iiber die Strahlung, er-
Expe er sich in bezug auf sein Verhiltnis zum
Na ehgment als echter Schiiller von  Helmbholiz.
& gkeitem er zuerst die Ansicht von der Notwen-
treten hdes ermchen Strahlungsgesetzes ver-
suchun at, wird er durch die Experimentalunter-
von Kcen von Lummer und Pringsheim und dip
; eh’:"lbaum und Rubens sofort veranlaBt, diese
by  fallen zu-lassen. Er stellt zuniichst ver-
theol-et?l“ sein neues Strahlungsgesetz auf, dessen
s “}.sche Begriindung ihm bald darauf gelingt.
Str 9‘Mm’:mikﬂle Gesetz gilt nur fiir sehr diinne
ratur g, nl.so fiir Strahlung sehr tiefer Tempe-
ankomg, Wobei, da es auf das Produkt A.T
: l'forde't’ lingere Wellen tiefere Temperaturen
von St 0. So kommt es, daB fiir die Berechnung
auf Plrahl‘lnzsversuchen im Ultrarot in der Regel
2ancks Gesetz zuriickgegriffen werden mus;
M sichtbaren Gebiet muB dieses Gesetz an-
Tem werden, wenn es sich um sehr hohe
Peraturen, wie bei gewissen Sternen, handelt.
die o0 noch viel allgemeinerer Bedeutung fiir
2ur :;pem!}en'aalle Forschung ist die von Planck
eoretischen Begriindung seines Strahlungs-
konnty aufgestell.te Quantenhypothese. Zunichst
rechng er aus ijhr die Avogadrosche Zahl be-
Vorlag:’ fiir welche bis dahin nur Schitzungen
ergab 0. Aus dieser Zahl und der Valenzladung
Welehesmﬁz das elektrische Elementarquantum,
inh, bog anck im Jahre 1900 zu 4,69.10—%° e. s.
'cllie;le timmte, .das ist sehr nahe der aus ver-
mitteltnev% experimentellen Daten spiter er-
wis he ert, wihrend die ilteren Angaben noch
¢ °;1 1,33 urzd 6,6.10—1° schwankten.
h auBerdem liefert, die Quantentheorie
v::fz“f'ige theoretische Grundlagen fiir eine Fiille
fische %ten, z. B. fiir die Gebiete der spezi-
emin irme, der Spektroskopie, der Photo-
e. Viele hervorragende Forscher, welche die

v
a:n ?lanck erdffnete Bahn betraten, haben sich’

lesen Untersuchungen beteiligt, in besonders
%’:Bdlegender Weise die Herren Finstein und
wen, d'u Aber im Mittelpunkt all dieser An-
ota ngen steht diﬁ Plancksche universelle Kon-
- wici; t.lereg genaue Bestilmmung zurzeit eine
Fos, tigsten Aufgaben  der experimentellen

echung. bildet rind deren Entdeckung mir..als.
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das bedeutungsvollste Ergebnis .der Planckschen
Forschungen “erscheint.
Charlottenburg, den 12. Februar 1918.

Die Entwicklung von Max Plancks
Strahlungstheorie.
Von Geheimrat Prof. Dr. W. Wien, Wiiraburg.

Die eigentliche Strahlungstheorie baute sich,
da es sich um eine Wirkung der Wirme handelt.
zuniichst auf die mechanische Wirmetheorie auf.
Ihr erster Erfolg war das Kirchhoffsche Gesetz
iiber das Verhiltnis von ausgestrahlter zu absor-
bierter Wiirme. Viel spiiter folgte unter Heran-
zichung der elektromagnetischen Lichttheorie das
Gesetz von Stefan-Boltzmann. Mit dem von mir
aufgefundenen Verschiebungsgesetz, welches aus-
sagt, daB bei der Strahlung eines schwarzen Kor-
pers die Temperaturinderung das Produkt aus
Temperatur und Wellenlinge konstant liB8t, waren
die Folgerungen, die sich aus der Wirmelehre
ziehen lassen, erschopft. Ich konnte schon bald
hernach darauf hinweisen, daB es nicht mdglich
ist, durch rein thermodynamische Betrachtungen
die Energieverteilung im Spektrum der Wirme-
strahlung eines schwarzen Korpers festzustellen,
obwohl sich behaupten lieB, daB.diese Verteilung
dem Maximum der Entropie entsprechen muB. Fiir
die Entropie der Strahlung hatte ich auch bereits
die thermodynamisch ableitbaren Ausdriicke auf-
gestellt und die Folgerungen gezogen, daB einem’
Lichtstrahl im freien Raum eine betimmte an-
gebbare Entropie zukommen muB. = Merkwiir-
digerweise fand diese, jetzt wohl allgemein ange-
nommene Verallgemeinerung des Entropiebegriffs.
Widerspruch und Lord Kelvin hat sich ihr bis zu
seinem Tode nicht anschlieBen konnen und sich
noch im Jahre 1904 mir gegeniiber gesprichsweise
geduBert, daB man die Entropie nicht auf den
leeren Raum anwenden diirfe.

Nach dem AbschluB der thermodynamischen
Strahlungstheorie muBte versucht werden, Wege
zu finden, um zu dem Gesetz der Energievertei-
lung der Strahlung auf die Wellenlinge zu ge-
langen. Es war der gegebene Weg, die kinetische
Theorie der Materie zu Hilfe zu nehmen. In der
Tat zeigt die beobachtete Verteilung der Energie
auf dieWellenlingen so groBe Ahnlichkeit mit dem
Maxwellschen Verteilungsgesetz der Geschwindig-
keiten der Gasmolekiile, daB es nahe lag, dieses
fiir die Strahlungstheorie heranzuziehen. Unter
der Annahme, daB Molekiile, welche dem Max-
wellschen Verteilungsgesetz folgen, die Wirme-
strahlung aussenden kénnen und daB jedes nur eine
der Geschwindigkeit entsprechende Wellenlinge
aussendet, stellte ich unter Heranziehung der
thermodynamischen Ergebnisse der Strahlungs-
theorie das Strahlungsgesetz auf, das sich fiir ge-
ringe Dichten der Energie bestitigt hat.

- Dieses Strahlungsgesetz hatte die Eigentiim-
lichkeit, daB es fiir steigende Temperatur einen
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Grenzwert fiir die Strahlungsenergie ergab, der
nicht iiberschritten werden sollte. Es schien sich
zunichst durchaus zu bestétigen.

Mazx Planck fing bald darauf an, sich mit der
Strahlungstheorie zu beschiftigen. Er wandte
seine aus der Hertzschen Theorie der elektro-
magnetischen Wellen abgeleiteten Betrachtungen
zunidchst darauf an, die Entropie der Strah-
lung abzuleiten und. glaubte zundchst im
Strahlungsvorgang ~ selbst
cinen nicht umkehrbaren ProzeB zu er-
blicken. Ein solcher wiirde tatsdchlich notwen-
digerweise zu einer Entropie der Strahlung und
unter der Bedingung ihres Maximums auch zur
Abhingigkeit der Energie der Strahlung von der
Temperatur, d. h. zum Strahlungsgesetz fiihren
miissen.

Eine genauere Analyse zeigte jedoch, daB diese
Folgerung nicht richtig war und daB alle nach
den Maxwellschen Gleichungen ablaufenden Vor-
ginge streng umkehrbar sein miissen. Es muBte
nun die Folgerung gezogen werden, da8 man von
der Wellentheorie des Lichts zum Entropiebegriff
bei der Strahlung nur gelangen kann, wenn man
ihr cine geniigende Regellosigkeit beilegt, wie sie
dadurch .bedingt wird, daB die Erregung der
Strahlung durch die ungeordneten  Molekularbe-
wegungen erfolgt. Planck gelangte so zu dem Be-
griff der ,,natiirlichen Strahlung®, indem er den
Amplituden und Phasen der einzelnen Wellen, aus
denen sich die Strahlung zusammensetzt, einen
moglichst unregelmiBigen Charakter verlieh. Fiir
unsere Beobachtungen sind dann shnlich wie bei
den Wirmevorgingen nur gewisse Mitte]lwerte.
nicht aber einzelne Wellen, mit bestimmter Ampli-
tude und Phase, zugiinglich.

Die Bedingungen, welche die natiirliche Strah-
hung erfiillen soll, lassen sich'nur bei vielen ein-
zelnen, iibereinander sich lagernden Schwingun-
gen mit unregelmiifiger Amplitude und Phase er-
filllen. Wenn dicse Eigenschaften der natiir-
lichen Strahlung vorausgesetzt werden, so ldBt
sich in der Tat nachweisen, daB sie ein nicht um-
kehrbarer Vorgang ist und ihr daher eine Entropie
zugeschrieben werden muB. In der Tat kann man
eine Funktion angeben, welche die Eigenschaft
der Entropie, immer zuzunehmen, besitzt.

Planck konnte eine solche Funktion finden,
die zu dem von mir abgeleiteten Strahlungsgesetz
fithrt. Aber diese Funktion ist nicht die einzige,
welche die Eigenschaften der Entropie besitzt.
Jedoch schienen alle andern Funktionen zu einem
der Erfahrung widersprechenden Strahlungsge-
setz zu fithren.

Bei diesen Betrachtungen war Planck nur von
ciner einzigen Strahlungsquelle ausgegangen. Da
nun die natiirliche Strahlung immer von einer
grofen Zahl von Atomen ausgesandt wird, schlug
er zur Berechnung der Entropie schwingender
Sender einen, Weg ein, der von:der Betrachtung
einer groBeren Zahl gleichzeitig strahlender Ele-
ente gusgeht. Eine Entropievermehrung aller
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dieser setzt sich additiv aus den Anderungen der
Einzelentropieen zusammen, da alle unabhiingig
voneinander strahlen. Planck hielt nun fiir selbst-
verstindlich, daB eine durch zeitliche Anderung
der (von dem stationdren Zustand, dem Maxi-
mum der Entropie, abweichenden) Schwingungs-
energie hervorgerufene Entropieiinderung dur

die Schwingungsenergie, ihre Abweichung vom
Gleichgewichtszustand und ihre zeitliche Ande-

“rung im Ganzen bestimmt sein miisse, ohne daB

man die entsprechende GroBe fiir die einzelnen
Sender zu kennen brauche.

Es ergab sich dann eine einfache Differential-
gleichung zur Bestimmung der Entropie der
Strahlung als Funktion der Energie, welche dann
unter Benutzung des zweiten Hauptsatzes zu dem
von mir abgeleiteten Strahlungsgesetz fiihrte.
Plantk hielt diese Ableitung fiir zwingend und
betrachtete dies Strahlungsgesctz als das durch
die Thermodynamik geforderte, da die Nebenan-
nahmen kaum zu umgehen seien.

. Die experimentellen Untersuchungen hatten
indessen gezeigt, daB dies Strahlungsgesetz nicht
ganz allgemein giiltig, sondern dal es ein Grenz-
gesetz fiir verhidltnismidBig kurze Wellenlinge sel-

Planck sah sich daher genétigt, seine Theorie
oiner Nachpriifung zu unterzichen und muBte die
erwihnten Nebenannahmen aufgeben, ohne so-
gleich andere an ihre Stelle setzen zu kénnen. Um
zu einem allgemeinen Strahlungsgesetz zu g&e-
langen, #nderte er die Differentialgleichung, die
den Zusammenhang zwischen Energie und Entro-
pie darstelle, zunichst rein formal ab. Die ur-
spriingliche Gleichung sagteraus, daB der zweite
Differentialquotient der Entropie nach der Ener-
gio der letzteren umgekehrt proportional sei. Nun
setzt er diesen Differentialquotienten einem
quadratischen’ Ausdruck der Energie umgekehrt
proportional und gewinnt dann cinen etwas all-
gemeineren Ausdruck fiir das StrahlungsgesetZ
der fiir kleine Energie in den einfacheren iiber-
geht.

Zur Begriindung des neuen Ausdruckes fiiT
dic Entropie bedurfte es neuer Annahmen.
Diese neuen Annahmen bestanden nun in der
Einfithrung der berithmten Hypothese der Ener-
gieelemente oder Quanten. Planck konnte nim-
lich nachweisen, daB, wenn man die Schwingungs-
energie der Strahlungssender in einzelne Elemente
von der GroBe hv zerlegt, wo h eine universelle
Konstante, v die Schwingungszahl ist, man durc
Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung unt
der Boltzmannschen Beziehung zwischen Entropi€
und Wahrscheinlichkeit zu einem Ausdruck filr
die Entropie gelangt, ‘der zu dem erweiterten
Strahlungsgesetz fiihrt. .

Hiermit war die theoretische Grundlage fiir die
Ableitung des Strahlungsgesetzes und gleichzeiti¥
fiir die Quantentheorie gegeben.

Man darf nicht verschweigen, daB, von der
Schwierigkeiten der Quantentheorie selbst gan?
abgesehen, die Theorie noch weit entfernt-ist, a1
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d{e Selbstiit}digkeit Anspruch machen zu kénnen,
Sézzez. B. die kingtische Begriindung der Gasge-
ot und dtis z?velt?n Hauptsatzes erreicht. Hier
Ingt es nimlich, in der Hauptsache alle thermo-
ynamlsc}}en Beziehungen auf Grundlage der
rscheinlichkeitsrechnung abzuleiten. In der
:: “ngsthgorie muB aber immer noch von den
Wur?Odyagmlschen Gesetzen, die oben erwihnt
als Feo’;, ebrauch gemacht werd‘en, Elie eigentlich
as V. gerungen aus der The:one fheBen. sollten.
fagh erscplebungsgesetz bestimmt erst die GroBe
dun nsl'gleelemente,' auf we!che sich die Anwen-
eigd er Wahrschemlichkeltsrechnung bezieht.
Keine ezl Jetzigen S_tande der Wissens(}haf't be§teht
icht ussicht, die Stra.hlungsth.eone in dieser
Welch:':;,g' zZu vervollstiindlgex.l. ) Die Konst.ante.h,
gefuhet isher nur du_rch statlstlscpe Theon.en. ein-
igeny hWer:den k9nnte, l?uB _eine atomlstlgche
angebec i{t ausdriicken, die wir jetzt noch nicht
Rewonn Onnen, Qlese Kenntnis muB aber. erst
wird nen Wgrden, die dann die Grundlage bilden
ek d"]m die Behand!ung so zu gestalten, daB
fOIgert,e thermodynamischen Gesetze aus ihr ge-
werden kénnen.
daB Z‘i':ck hatte aus seiner Theorie geschlossen,
mit g € lger K9nstanten des. Strghlun.gsgesetzes
Welche nE mtrgp:ekonstanten xd(.ent}sch .xst., (_lm:ch
ander v, ﬂtl‘?pxe und VVahrsch.emhchkelt mitein-
em dee'knupf!: werden. Es ist der_F?.ktor: mit
"lllltipl'r _LOgar}thmus der Wahrscheinlichkeit zu
icss II{ZIeren ist, um dx'e Entrople. zu erhalten.
chanik onstante k spielt in der statistischen Me-
eorieelge groBe. Rolle. Nach einem Satz dleso.sr
trahly) en bet:elts Lord Rayleigh friiher §uf Qm
stande ndg‘Stheorx? ange_wandt hatte, fiill!: im 7u-
reiheit, es  Gleichgewichts der. Energie :)e«lem
nerg; sgrade dgs S_ystefns dieselbe mittlere
aug ei zu blmd diese ist die Hailfte des Produkts
Stanten k.a soluten _Temperatur und der Kon-
lig ]:‘I'ln bSt.l.'&h!ungssender ist von zwei Verinder-
S¢ Wina hingig, wenn er nur nach einer Richtung
"Oneinfeg kann, W(ill seine Bewegung durch zwgi
schen Nder una;bhangxgen Grofen, dem elektri-
wird ““‘.1 den} magnetlsche‘n Vektor ausgedriickt
moleimh 1;: Imttl?re le.bex.ldlge Krg,ft eines G.as-
der En at ('lrel Freiheitsgrade, ist also g]glch
Schw; €rgle eines Strahlungssenders von einer
‘ngungsrichtung multipliziert mit dreihalbe.
e € mittlere lel?endige Kraft eines Gases, d. h.
Kille m!;l’maenergle gleich der f&nzahl der Mole-
einzelna dér mittleren lebendigen Kraft eines
y inkil{o]ekiﬂs ist, so.kann man die Anzahl
l'uckoe uﬂle der Raumeinheit bei bestimmtem
atrop; unc  gegebener Temperatur durch die
Stange 1%k0nstante ausdriicken, welche eine Kon-
s es Strahlungsgesetzes ist. Sobald aus
‘mee.n der Wirmestrahlung diese Konstante
D0t ist, kann man sie zur Bestimmung der

w;lﬁ:] der Molekiile benutzen. Wie bereits er-
tistig:i, hatte Lord Rayleigh einen Satz der sta-

en Mechanik auf die Strahlungstheorie
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angewendet. Er gelangte hierdurch zu einem:
Strahlungsgesetz, das mit dem verallgemeinerten
Strahlungsgesetz fiir lange Wellen, beziehentlich
groBen Werten der Energie, iibercinstimmt.
Jeans hat dann die Rayleighsche Theorie strenger
formuliert und spiter bewies Lorentz, daB da-
Rayleighsche Strahlungsgesetz ganz allgemein ge-
folgert werden miisse, wenn man die gewohnliche
Statistik auf die Strahlungstheorie anwendet. Da
nun dies der Erfahrung vollig widerspricht, so
folgte aus diesen Betrachtungen, daB die bis-
herigen Methoden der statistischen Mechanik un-
zureichend sind.

In der Tat bedeutet die Einfiihrung der
Energieelemente, oder besser und allgemeiner der
Konstanten & (des Wirkungselements), eine neue
Grundlage fiir die statistische Mechanik. Wenn
sich behaupten 1i8t, daB die bisherigen Theorien
der Mechanik und Elektrodynamik notwendig auch
zur bisherigen statistischen Mechanik fiihren, so
kann man sich allerdings der Folgerung nicht ent-
ziehen, daB8 die Einfithrung des Wirkungsele-
ments, durch welches abgegrenzte Gebiete gleicher
Wahrscheinlichkeit der elementaren Vorginge be-
stimmt werden, auch besondere in unsern bi~-
herigen Naturgesetzen nicht enthaltene Eigen-
schaften der Atome der Korper zur Voraussetzune
hat. Es ist bisher nicht moglich gewesen, etwas
hestimmtes iiber die hierdurch geforderten Gesetze
der atomistischen Vorgénge auszusagen. Auch .in
der Anwendung der Theorie auf die Spektral-
serien, die zu so iiberraschenden Erfolgen gefiihri
hat, werden dic Elektronenbahnen. die den ecin-
zelnen Spektrallinien entsprechen, durch den
mathematischen Ansatz bestimmt, der die Unter-
lage der statistischen Mechanik bildet.

Das Verdienst Plancks liegt nicht nur in der
Verallgemeinerung des Strahlungsgesetzes, son-
dern wohl in noch hdherem Grade in der Begriin-
dung der Theorie des elementaren Wirkungsquan-
tums. Die Einsicht, daB die bisherigen Unter-
lagen der theoretischen Physik nicht ausreichen.
vielmehr die bisher immer gemachte Voraus-
setzung, daB nur stetige Vorgidnge in der Natur
vorkommen konnten, daB diese ,keinen Sprung
mache®, aufgegeben werden miisse, ist sicherlich
eine der bedeutendsten wissenschaftlichen Leistun-
gen.

Trotzdem scheinen die allgemeinen Gesetze
der Elektrodynamik, wie sie in den Maxwellschen
Gleichungen ausgedriickt sind, ihre Giiltigkeit
auch in den atomigtischen Vorgingen zu be-
wahren. Wenigstens hat sich noch immer, wenn
wirklich zwingende Folgerungen dieser Gesetze
gepriift werden konnten, Ubereinstimmung ge-
zeigt. Da, wo sich noch Widerspriiche zeigen, wie
z. B. beim Bohrschen Atommodell, bei dem, ent-
gegen den Forderungen der Theorie, ein in einer
Kreisbahn laufendes Elektron nicht ausstrahlen
soll, liegt der Fehler jedenfalls noch an der Un-
vollstindigkeit des Modells. Die Konstante i
muB eine zu den allgemeinen Gesetzen hinzn-
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