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ber einen die Erzeugung und Verwandlung des
ichtes betrettenden hbeuristischen Gesichtspunkt

“Zwischen den theoretischen Vorstellungen, welche sich die Physiker iiber
die Gase und andere ponderable Korper gebildet haben, und der Max-
wellschen Theoric der clektromagnetischen Prozesse im sogenannten
leeren Raume besteht ein tiefgreifender formaler Unterschied. Wihrend
wir uns nimlich den Zustand eines Korpers durch die Lagen und Ge-
schwindigkeiten ciner zwar schr groen, jedoch endlichen Anzahl von
‘Atomen und Elektronen fiir vollkommen bestimme ansehen, bedienen
wir uns zur Bestimmung des elektromagnetischen Zustandes eines Rau-
mes kontinuierlicher riumlicher Funktionen, so daf also cine endliche
Anzahl von Grofen nicht als gentigend anzuschen ist zur vollstindigen
Festlegung des elekeromagnetischen Zustandes eines Raumes. Nach der
Maxwellschen Theorie ist bei allen rein elektromagnetischen Erschei-
nungen, also auch beim Licht, die Energie als kontinuierliche Raum-
funktion aufzufassen, wahrend dic Energie eines ponderabeln Korpers
nach der gegenwirtigen Auffassung der Physiker als cine iiber die Atome
und Elektronen erstreckte Summe darzustellen ist. Die Energie

es
ponderabeln Korpers kann nicht in belicbig vicle, belicbig kleine Teile
zerfallen, wihrend sich die Energie cines von ciner punkefirmigen Liche-
quelle ausgesandten Lichtstrahles nach der Maxwellschen Theorie
(oder allgemeiner nach jeder Undulationstheoric) des Lichtes auf cin
stets wachsendes Volumen sich kontinuierlich verteilt.

Die mit kontinuierlichen Raumfunktionen operierende Undulations-

theoric des Lichtes hat sich zur Darstellung der rein optischen Phino-

mene vortrefflich bewihrt und wird wohl nie durch eine andere Theorie

erseczt werden. Esist jedoch im Auge zu behalten, da sich die oprischen
F fivtelwerte, niche aber auf

berichen, und es ist trotz der vollstindigen Bestiigung der Theoric der
Beugung, Reflexion, Brechung, Dispersion etc. durch das Experiment
wohl denkbar, daf die mit kontinicrlichen Raumfnktionen operic-
rende Theorie des Lichtes zu Widerspriichen mit der Erfahrung fihr,
wenn man sie auf die Erscheinungen der Lichterzeugung und Lichtver-
wandlung anwendet.

Esscheint mir nun in der Tat, daf die Beobachtungen tber die ,schwarze
Strahlung®, Photolumineszenz, die Erzeugung von Kathodenstrahlen
durch ultraviolettes Licht und andere die Erzeugung bez. Verwandlung
des Lichtes betreffende Erscheinungsgruppen besser verstindlich erschei-
nen unter der Annahme, daf die Energie des Lichtes diskontinuierlich
im Raume vereeile sci. Nach der hier ins Auge zu fassenden Annahme ist
bei Ausbreitung eines von cinem Punkte ausgehenden Lichtstrahles die
Energie nicht kontinuierlich auf grofer und grofer werdende Riume
verteilt, sondern es bestehe dieselbe aus einer endlichen Zahl von in
Raumpunkten lokalisierten Energiequanten, welche sich bewegen, ohne
sich zu teilen und nur als Ganze absorbiert und erzeugt werden kinnen.
Im folgenden will ich den Gedankengang mittcilen und die Tatsachen
anfiihren, welche mich auf diesen Weg gefihrt haben, in der Hoffnung,
daft der darzulegende Gesichtspunke sich einigen Forschern bei ihren
Untersuchungen als brauchbar ervweisen mige.

§ 1. Uber cine die Theorie der ,schwarzen Strahlung
betreffende Schwicrigkeit.

Wi stellen uns zuniichst auf den Standpunke der Maxwellschen Theo-
ie und Elektronentheorie und betrachten folgenden Fall In cinem von
vollkommen reflekierenden Winden eingeschlossenen Raumes befinde
sich eine Anzahl Gasmolekille und Elektronen, welche freibeweglich sind
und aufeinander konservative Krifte ausiiben, wenn sic einander schr
nahe kommen, d. h. miteinander wie Gasmolekiile nach der kinetischen
Gastheorie zusammenstofien kinnen.  Eine Anzahl Elekeronen sei ferner
an voneinander weit entfernte Punkte des Raumes gekettet durch nach
diesen Punkten gerichete, den Elongationen proportionale Krifte. Auch
diese Elektronen sollen mit den freien Molekiilen und Elektronen in
konservative Wechselwirkung treten, wenn ihnen letztere schr nahe kom-
men. Wir nennen die an Raumpunkte geketteten Elektronen ,Resonato-
ren; sie senden elektromagnetische Wellen bestimmer Periode aus und
absorbieren solche.

Nach der gegenwirtigen Ansich iiber die Entstchung des Lichtes mifte
die Strahlung im betrachteten Raume, welche unter
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§ 2. Uber die Plancksche Bestimmung der
Elementarquanta.,

Wi wollen im folgenden zeigen, da die von Hin. Plan ck gegebene Be-
stimmung der Elementarquanta von der von ihm aufgeseellten Theorie
der yschwarzen Strahlung® bis zu cinem gewissen Grade unabhingig i
Die allen bisherigen Erfahrungen geniigende Plancksche Formel  fir
o lautee

wobei
a=610.10%,
#=4,866.10 "

Fiir groRe Werte von T/, d. h. fir groSe Wellenlingen und Strahlungs-
dichten geht diese Formel in der Grenze in folgende iiber:
o

VT,
“"5

Man erkennt, daB diese Formel mit der in § 1 aus der Maxwellschen
und der Elekeronentheoric entwickelten Gbereinstimme. Durch Gleich-
setzung der Koeffizienten beider Formeln erhilt man:

oder

6,17.10%,

d.h. ein Atom Wasserstoff wiegt 1/N Gramm = 1,62.10"%! g Dies
st genau der von Hrn. Plan ck gefundene Wert, welcher mit den auf an-
deren Wegen gefundenen Werten fiir diese GroRe beffiedigend
bercinstimm.

Wir gelangen daher zu dem Schlusse:Je grofer die Energiedichte und die
Wellenlinge einer Strahlung ist, als um so brauchbarer erweisen sich die
von uns benutzten theoretischen Grundlagen; fir Kleine Wellenlingen
und Kleine Strahlungsdichten aber versagen diesclben vollstindig,

Im folgenden soll die ,schwarze Strahlung® im Anschluf an die Erfah-
rung ohne Zugrundelegung cines Bildes Gber die Erzeugung und Aus-
breitung der Strahlung betrachtet werden.

§ 3. Uber die Entropie der Strahlung.
Die folgende Betrachtung ist in einer berihmeen Arbeit des Hn. W.

Wien enthalten und soll hier nur der Vollscindigkeit halber Platz
finden.

Es liege cine Strahlung vor, welche das Volumen v einnehme. Wir nch-
men an, dag die wahrnehmbaren Eigenschaften der vorlicgenden Strah-
lung vollkommen bestimme scien, wenn die Strahlungsdichte o(v) fir
alle Frequenzen gegeben ist.” Da Strahlungen von verschiedenen Fre-
quenzen als ohne Arbeitsleistung und ohne Wirmezufuhr voneinander
trennbar anzuschen sind, so st die Entropie der Strahlung in der Form

S:v/w(y,u]du
i

darsellbar, wobei 9 eine Funktion der Variabeln ¢ und s bedeutet. Es
kann ¢ auf eine Funktion von nur einer Variabeln reduziert werden
durch Formulierung der Aussage, dag durch adiabarische Kompression
einer Strahlung zwischen spiegelnden Winden, deren Entropie nicht ge-
indere wird. Wir wollen jedoch hicrauf nicht cintreten, sondern sogleich
untersuchen, wie die Funkeion ¢ aus dem Strablungsgesetz des schwar-

zen Korpers ermittelt werden kann.

Bei der ,schwarzen Strahlung® ist g eine solche Funkion von v, daf die

Maxwellschen Theoric fiir den Fall des dynamischen Gleichgewichtes
gefunden wird, mit der ,schwarzen Strahlung® identisch sci

— wenigs-
tens wenn Resonatoren aller in Betracht zu zichenden Frequenzen als
vorhanden angeschen werden.

'Wir sehen vorliufig von der von den Resonatoren emittierten und absor-
bierten Strahlung ab und fragen nach der der Wechselwirkung (den Zu-
sammenstéfien) von Molekiilen und Elektronen entsprechenden Bedin-
gung fir ische G el

fiir letzteres die Bedingung, da die mitdlere lebendige Kraft cines Reso-
natorelekerons gleich der mittleren kinctischen Energic der foreschreiten-
den Bewegung cines Gasmolekiles sein muf. Zerlegen wir die Bewegung

des Resonatorelektrons in drei aufeinander senkrechte Schwingungsbe-
wegungen, so finden wir fir den Mittelwert E der Energie ciner solchen
geradlinigen Schwingungsbewegung

B=§T.

wobei R die absolute Gaskonstante, I die Anzahl der ,wirklichen Mole-
T dic absolute Tempe
tet. Die Energie £ ist nimlich wegen der Gleichheit der eidichen Mitcel-

Kkiile® in einem

werte von kinetischer und potentieller Energie des Resonators %/3mal so
gro wie dic Iebendige Kraft cines frcien, cinatomigen Gasmolekiies.
Wiirde nun durch irgend cine Ursache — in unserem Falle durch Strah-
lungsvorginge — bewirkt, daf die Energie eines Resonators einen grofe-
ren oder Kleineren zeitlichen Mittelwert als B besitzt, o wiirden dic Zu-
sammenstfe mit den freien Elektronen und Molekilen zu ciner im Mit-
el von Null verschiedenen Energieabgabe an das Gas bez. Energieauf-
nahme von dem Gas fishren. Es st also in dem von uns betrachteten Falle
dynamisches Gleichgewicht nur dann méglich, wenn jeder Resonator die
mittlere Energie  besitzt.

Eine dhnliche Uberlegung machen wir jeczt beziglich der Wechsclwi.
kung der Resonatoren und der im Raume vorhandenen Strahlung, Hr
Planck hat fir diesen Fall die Bedingung des dynamischen Gleichge-
wichtes abgeleitet unter der Vorausseczung, daf di Strahlung als cin
denkbar ungeordnetster Prozef betrachtet werden kann. Er fand:
1
B=go

B, ist hierbei die mittlere Energie cines Resonators von der Eigenfre-
v

pic bei gegebener Encrgiecin Maximun s, d.h. da§
5 / Plo.w)dv =0,
{
5 / odv 0.
1
Hicraus folge, daf R jede Wahi des S als Funksion von
(2
/ (% - A) Sodv =0,
wobei A von » unabhingig ise. Bei der schwarzen Strahlung st also
84/ von v unabhingig
Fiir die Temperaturzunahme einer schwarzen Strahlung vom Volumen
L um dT gik die Gleichung:

o o9
s = / By dodv,

oder, da /0 von v unabhingig st

2%
das = 2 ap.
S = gEdl
DadE gleich ‘Wirme und der Vorgang 50
gileauch:
1
s = 7.dB.
Durch Vergleich erhilt man:
20 1
9 T

Dies ist das Gesetz der schwarzen Strahlung. Man kann also aus der
Funktion @ das Gesetz der schwarzen Strahlung und umgekehrt aus letz-
terem die Funktion  durch Integration bestimmen mit Riicksicht dar-
auf, dat @ fiir g = 0 verschwindet.

§ 4. Grenzgesetz fiir i Entropie der
ischen Strahlung bei geringer

quenz v (pro LdicL
dic Frequenz und g, dv dic Energie pro Volumeinheit desjenigen Teiles

der Strahlung, dessen Schwingungszahl zwischen v und v + du liegt.

Gan-

Soll die Strahlungsenergie von der Frequenz v nicht bestindig
R gl

Dicse als Bedingung des dynamischen Gleichgewichtes gefundene Beic
hung entbehrt nicht nur der Ubereinstimmung mit der Erfihrung, son-
dern sic besagt auch, da in unserem Bilde von einer bestimmeen Ener-
gieverteilung zwischen Ather und Materie nicht die Rede sein kann. Je
weiter nimlich der Schwingungszahlenbereich der Resonatoren gewihlt
wird, desto grofer wird die Strablungsencrgie des Raumes, und wir er-
halten in der Grenze

Strahlungsdichte.

Aus den bisherigen Beobachtungen iiber die ,schwarze Strahlung* geht
zwar hervor, daf das urspréinglich von Hrn, W. Wien fir die ,schwarze
Strahlung® aufgestellze Gesetz

nicht genau gldi ise. Dasselbe wurde aber fir grofe Werte von /T
sehr vollkommen durch das Experiment bestitigt. Wit legen diese Formel
unseren Rechnungen zugrunde, behalten aber im Sinne, daf unsere Re-
sultate nurinnerhalb gewisser Grenzen gelten.

Aus dieser Formel ergibt sich zuniichst:

und weiter unter Benutzung der in dem vorigen Paragraphen gefunde-
nen Bezichung:

elow) = fﬁ fle -1}

Annalen der Physik, 4th scrics, vol. 17, pp. 132-148. Leipzig: Johann Ambrosius Barch, 1905

2]

Es sei nun eine Strahlung von der Energie ¥ gegeben, deren Frequenz
zwischen v und v + du liege. Die Strahlung nchme das Volumen v ein.
Die Entropie dieser Strahlung st

S*ﬂv(g.u)dv**}%{lg%*l}

Beschrinken wir uns darauf, die Abhingigkeit der Entropie von dem von
der Strahlung cingenommenen Volumen zu untersuchen, und bezeich-
nen wir die Entropie der Strahlung mit So, falls dieselbe das Volumen vy
besitzt, so erhalten wir:

E v
S-S ==—lg|—].
" (o)
Diese Gleichung zcige, daf die Entropie ciner monochromatischen
Strahlung von geniigend Kleiner Dichte nach dem gleichen Gesetze mit
dem Volumen variiert wie die Entropie eines idealen Gases oder die einer
verdiinnten Lisung. Die socben gefundene Gleichung soll im folgenden

und vergleicht man sie mit der allgemeinen, das Bol tzm an nsche Prin-
zip ausdriickenden Formel

wobci E die Ladung cines Grammiquivalentes cines cinwertigen Tons
und P das Potentialdieser Menge negativer Elektriziit in bezug auf den

Korper b
S5 %mw, Grper bedeuter.
Sewzt man B = 9,6.10% so ist T1. 10°® das Potential in Volrs, welches
50 gelangt man zu folgendem Schlu: der Karper bei Bestrahlung im Vakuum annimme.
von der Freq der Energic E U L hung der G
in das Volumen vy (durch spiegelnde Wande) eingeschlossen, so ist die nach mit der Erfahrung Gbereinstimme, sewen wir P' =0, v =
‘Wahrscheinlichkeit dafiir, daf sich in cinem belicbig e 1,03.10'% der Grenze des nach dem

Zeitmoment dic ganze Strahlungsenergie in dem Teilvolumen v des Vo-
fumens vy befindet

Hieraus schliefen wir weiter.

Monochromatische Strahlung von geringer Dichte (innerhalb des Giil-

der Wienschen verhilt sich in wir-

interpreticrt werden unter des von Hrm,
in die Physik cingefiihrien Prinzips, nach welchem die Entropie cines
d

metheoretischer Bezichung so, wie wenn sie aus voneinander unabhiingi-

gen von der Grofie Rw/ N bestiinde.

Systems eine Funktion der

§ 5. Molekulartheoretische Untersuchung der
Abhingigkeit der Entropie von Gasen und verdiinnten
Lésungen vom Volumen.

Bei Berechnung der Entropic auf molekulartheorctischem Wege wird
hiufig das Wore ,Wahrscheinlichkeit® in einer Bedeutung angewendet,
die sich nicht mit der Definition der
der Wahrscheinlichkeitsrechnung gegeben wird. Insbesondere werden
die ,Fille gleicher Wahrscheinlichkeit* hiufig hypothetisch festgesetzt in
Fillen, wo die angewendeten theoretischen Bilder bestimmt genug sind,
um sact jener hypotherischen Festseczung cine Deduktion zu geben. Ich
will i ciner besonderen Arbeit zeigen, dafS man bei Betrachtungen iber
thermische -
Keit* vollk
keit 7 beseitigen, welche der Durchfishrung des Boltzmannschen
Prinzips noch im Wege secht. Hier aber soll nur dessen allgemeine For-
mulierung und dessen Amvendung auf ganz speziclle Fille gegeben

statistischen

werden.
Wenn es cinen Sinn hat, von der Wahrscheinlichkeit cines Zustandes ci-
nes Systems zu reden, wenn ferner jede Entropiczunzhme as ein Uber-
gang zu cinem wahrscheinlicheren Zustande aufgefafit werden kann, so
ist die Entropie S cines Systems cine Funktion der Wahrscheinlichlei
Wi seines momencanen Zustandes. Liegen also zwei nicht miteinander
in Wechselwirkung stchende Systeme Sy und S vor, so kann man
setzen

S1= (W),

Sz = p2(Wa).
Betrachtet man diese beiden Systeme als cin cinziges System von der En-
tropic § und der Wahrscheinlichkeit IV, so s

5= 8145 = (W)
und
W= W, W,
Die letztere Beziehung sage aus, daR die Zustinde der beiden Systeme
voneinander unabhingige Ercignisse sind.
Aus dicsen Gleichungen folge
(W Wa) = (W) + 2 W)

und hieraus endlich

©u(W1) = Clg(Wy) + konst.,

92(Wa) = Clg(Wy) + komst..,

@ (W) = Clg(W) + konst.
Die Grofe C st also eine universelle Konstante; sie hat, wie aus der kine-
tischen Gastheoric folge, den Wert R/N, wobei den Konstanten R und
N dieselbe Bedeutung wie oben beizulegen ist. Bedeutet Sy die Entropie
bei cinem gewissen Anfangszustande cines betrachteten Systems und W

die relacive von der i e

halten wir also allgemein:

Wir behandeln zuniichst folgenden Spezialfall In einem Volumen g sei
Anzahl (n) beweglicher Punke (7. B. Molekiile) vorhanden, auf wel-
che sich unsere Uberlegung bezichen soll. Aufer diesen konnen in dem
Raume noch belicbig viele andere bewegliche Punkte irgendwelcher Art
vorhanden sein. Uber das Gesetz, nach dem sich die betrachteten Punkte
in dem Raume bewegen, sei nichts vorausgesetzt, als daf in beaug auf
diese Bewegung kein Raumeil (und keine Richtung) von den anderen
ausgezeichnet sei. Die Anzahl der betrachteten (ersterwahnten) bewegli-
chen Punkte sei ferner so klein, da von einer Wirkung der Punkte auf-

cinander abgeschen werden kann

Dem betrachteten System, welches z. B. ein ideales Gas oder eine ver-
diinnte Lsung scin kann, komme cine gewisse Entropic Sy zu. Wir den-
ken uns einen Teil des Volumens 1 von der Grofe v und alle n bevwegli
chen Punkee in das Volumen v versetzt, ohne daf an dem System sonst
ecwas geindert wird. Diesem Zustand kommt offenbar ein anderer Wert
der Entropie (S) zu, und wir wollen nun die Entropiedifferenz mit Hilfe
des Boltzman nschen Prinzips bestimmen.

Wir fragen: Wie groft ist die Wahrscheinlichkeit des leczterwihnten Zu-
standes relativ zum urspriinglichen? Oder: Wie grof ist die Wahrschein-
lichkeit dafir, da sich in cinem zufilli herausgegriffencn Zeitmoment

allenin gebenen Volumen vy g -

chen Punkte (zufillig) in dem Volumen v befinden?
Fiir diese Wahrscheinlichkeit, welche eine ,statistische Wahrscheinlich
keit* ist, erhilt man offenbar den Wer

man erhile dung d Prinzipes:
ny (v
s—sn:n(l—v)lg(u—n)
Es ist bemerkenswert, dafl man zur Herleitung dieser Glei wel-

‘Wir wollen noch die mittlere GriRe der Energiequanten der schwarzen

Ultraviolete hin) und § = 4,866. 10" ™. Wir erhalten T1.107 = 4,3
Volt, welches Resultat der GréRenordnung nach mit den Resultaten von
Hrm. Lenard iibercinstimm.

Ist die abgeleitete Formel richtig, so muf TI, als Funktion der Frequenz
des erregenden Lichtes in kartesischen Koordinaten dargestelr, cine Ge-
rade sein, deren Neigung von der Natur der untersuchten Substanz un-
abhingigist.

Mit den von Hrn. Lenard beobachteten Eigenschafen der lichtelekeri-
schen Wirkung stcht unsere Auffassung, soweit ich sehe, nicht im Wider-
spruch. Wenn jedes Energiequant des erregenden Lichtes unabhingig
von allen Gbrigen scine Energic an Elcktronen abgibt, so wird die Ge-

Strahlung® mit der mittleren lebendigen Kraft der
gung eines Molekiils bei der nimlichen Temperatur vergleichen. Letztere
ist (R/N) T, wihrend man fir die mittlere Grie des Energiequan-
cums unter Zugrundelegung der Wie nschen Formel erhile

R
¥

Favte¥an
I

T s avie % av
)

Wenn sich nun monochromatische Stahlung (von hintichend iner
Dicht) besigich der Abhingighet de Entropic vom Volumen i cin
diskontinuieliches Medium verhl,welches aus Energlequanten von der
Grise Ry /N besteht, o liegees nahe, zu untersuchen, ob auch dic
Geseze der Eraeugung und Verwandlung des Lichtesso beschaffn sind,
wie wenn das Liche aus derarigen Encrglequanten bescinde. Mit dicser
Frage wolln wir unsim folgenden beschifiigen.

§7. Uber die Stokessche Regel.

Es werde monochromatisches Licht durch Photolumineszenz in Licht
anderer Frequenz verwandelt und gemif dem cben erlangten Resultat

daf sowohl d Licht aus En-
ergiequanten von der Grofe (R/N) B bestche, wobei v die betref-
fende Frequenz bedeuter. Der VerwandlungsprozeR wird dann folgen-
dermafien zu deuten sein. Jedes erzeugende Energiequant von der Fre-
quenz v wird absorbiert und gibt — wenigstens bei gentigend Kleiner

Verteilungsdichte der erzeugenden Energiequanten — fir sich allein An-
148 zur Entstehung eines Lichtquants von der Frequenz vy; evencuell
kénnen bei der Absorption des erzeugenden Lichtquants auch gleichzei-
tig Lichtquanten von den Frequenzen v, 4 etc. sowie Energic anderer
Art (z. B. Wirme) entstehen. Unter Vermittelung von was fiir Zwischen-
prozessen dies Endresultat zustande komme, it gleichgilig. Wenn die
photolumineszierende Substanz niche as eine bestindige Quelle von En-
ergic anzuschen ist, so kann nach dem Energieprinzip die Energie eines
erzeugren Energiequants niche grofier sein als die cines erzeugenden
Lichtquants; s muB also die Bezeichnung gelen:

Lz Lon
oder

w

Dies st die bekannte S coke ssche Regel.
Besonders hervorauheben ist, daf bei schwacher Belichtung die erzeugte
Lichtmenge der erregenden unter sonst gleichen Umstinden nach unse-
rer Auffassung der erregenden Lichtstirke proportional sein mus, da je-
des erregende Energiequant cinen Elementarproze8 von der oben ange-
deuteten Art verursachen wird, unabhingig von der Wirkung der ande-
ren erregenden Energiequanten. Insbesondere wird es keine untere
Grenze fir die Intensicit des crregenden Lichtes geben, unterhalb wel-
cher das Licht unfihig wire, lichterregend zu wirken.

Abweichungen von der Stokesschen Regel sind nach der dargelegeen
" & Fillen denkt

1. wenn dic Anzahl der gleichzeitig in Umwandlung begriffenen Encrgie-
quanten pro Volumeneinheit so grof ist, daf ein Energiequant des er-
zeugten Lichtes scine Energic von mehreren erzeugenden Encrgicquan-
ten erhalten kann;
2. wenn das erzeugende (oder erzeugte) Licht nicht von derjenigen ener-
gerischen Beschaffenheit ist, dic einer schwarzen Strahlung® aus dem
Giiltigkeitsbereich des Wienschen Gesetzes zukommt, wenn also z. B.
das erregende Licht von einem Korper so hoher Temperatur erzeuge ist,
la fiir dic in Betracht kommende Wellenlinge das Wiensche Gesetz
niche mehr gilt

e letzigenannte Maglichkei verdient besonderes Interesse. Nach der
entwickelten Auffassung ist es nimlich nicht ausgeschlossen, dag cine
nicht Wiensche Strahlung® auch in grofer Verdiinnung sich
tischer Bezichung anders verhile als cine ,schwarze Strahlung® aus dem
Giiligheitsbercich des Wicnschen Gesetzes.

§ 8. Uber die Erzeugung von Kathodenstrahlen durch
Belichtung fester Korper.

bliche Auffassung, daf die Energie des Lichtes kontinuierlich iber
den durchstrahlten Raum verceil s, findet bei dem Versuch, die licht-
elekerischen Erscheinungen zu erkliren, besonders grofe Schwierigkei-
ten, welche in einer bahnbrechenden Arbeit von Hin. Lenard dargelegt
sind.

Nach der Auffussung, daf das erregende Licht aus Energiequanten von
der Energic (R/N) B bestche, lit sich die Erzeugung von Kathoden-

strahlen durch Licht auffassen. In die

der Elektronen, d. h. die Qualitit der erzeugten
Kathodenstrahlung von der Tntensiit des erregenden Lichtes unabhin-
gig scin; andererseits wird die Anzahl der den Korper verlassenden Elck-
tronen der Intensitit des erregenden Lichtes uner sonst gleichen Um-
standen proportional sein.

Uber dic mutmaBlichen Galtigkeitsgrenzen der erwihnten Gesetzmiig-
keiten wiren ihnliche Bemerkungen zu machen wie beziiglich der mut-
‘malichen Abweichungen von der S toke sschen Regel

Im vorstchenden ist angenommen, daf die Energie wenigstens cines Tei-
les der Energiequanten des erzeugenden Lichtes je an ein einziges Elek-
tron vollstindig abgegeben werde. Macht man diese naheliegende Vor-
aussetzung niche, so erhilt man stact obiger Gleichung die folgende:

TE + P' < Rfv.

Fiir die Kathodenlumineszenz, welche den inversen Vorgang zu dem
eben betrachteten bildet, erhilt man durch eine der durchgefiihrten ana-
loge Betrachtung:

1E + P' = Rfv.

Bei den von Hrn. Lenard untersuchten Substanzen ist PE stets bedeu-
tend griRer als RBv, da die Spannung, welche die Kathodenstrahlen
durchlaufen haben miissen, um eben sichtbares Licht erzeugen zu kén-
nen, in cinigen Fillen cinige Hundert, in anderen Tausende von Volts

cerige. Es it also anzunchmen, daf dic kinerische Energie cines Elck-
trons zur Erzeugung vieler Lichtenergiequanten verwender wird.

§ 9. Uber die Ionisierung der Gase durch ultraviolettes
Licht.

Wir werden anzunchmen haben, daf bei der Tonisierung cines Gases
durch ultraviolettes Liche je cin absorbiertes Lichtenergiequant zur loni-
sierung je eines Gasmolekilles verwendet wird. Hieraus folgt zuniichst,
daf die Tonisierungsarbeit (d. h. dic zur Tonisierung theoretisch notige
Arbeit) cines Molekilles niche groer scin kann als die Energic cines ab-
sorbierten wirksamen Lichtenergiequantes. Bezeichner man mit J die

pro s0 muf also
scin:

RBv =

Nach Messungen Lenards st aber die grofte wirksame Wellenlinge fiir
Luftca. 1,9.10 % cm,also

Rfv =64.10" Brg = J.

Eine obere Grenze fiir dic Lonisierungsarbeit gewinnt man auch aus den
Tonisierungsspannungen in verdiinnten Gasen. Nach J. Stark ” ist die
d € fiir Lufe ca.
10 Volt. " Es ergibe sich also fiir J die obere Grenze 9,6 10'%, welche
nahezu gleich der eben gefundenen ist. Es ergibe sich noch eine andere
Konsequenz, deren Priifung durch das Experiment mir von grofer
Wichtigheit zu sein scheint. Wenn jedes absorbierte Lichtenergiequanc
ein Molekiil fonisiert, so mus zwischen der absorbierten Lichtmenge L
und der Anzahl j der durch dicsclbe fonisierten Grammolekile die Bezi
hung bestehen:

L
Rby

Diese Bezichung muf, wenn unsere Auffassung der Wirklichkeit ent-
spricht, fir jedes Gas gelten, welches (bei der betreffenden Frequenz)
von lonisation begleitete AL fveist

Bern, den 17. Mirz 1905.

(i

egangen 18, Mirz 1905.)

kinctichen Encrgien von Gasmlekien und Elcktronen bei

hat Hr
Leitungsvermisgen der Metalle auftheoretischem Wege abgekiet
M.Planck Ann.d. Phys. 1.p. 99. 1900

Raumes nvischen den Zeigrenven ¢ = 0 und ¢ = T (wobei T cine relaiv z allen

Fouriersche Reihe

@, = 2. Denke man sich n demselben Raumpunke cine

wobei 4, 2 0und0

ausgeihee, o wird man i dic Geden A und a1 verschiedene Wertsysteme.
erhaleen, Esexisteren dann i dic Hifighei de verchicdencn

AW vonder Form:
AW = f(Ai A anae )dAydAs . dayda

Schicht des Korpers dringen Energiequanten cin, und deren Energie ver-
‘wandel sich wenigstens zum Teil in kinetische Energie von Elektronen.
Dic cinfachste Vorstellung ist die, daf cin Lichtquant seine ganze Energie
an ein einziges Elektron abgibt; wir wollen annchmen, daf dies vor-
komme. Es soll jedoch nicht ausgeschlossen sein, daR Elektronen die En-
ergie von Lich Ein im Innern des Kor-

cher das Boyle-Gay-Lussacsche Gesetz und das gleichlautende Ge-
setz des osmotischen Druckes leicht thermodynamisch ableiten kann';
keine Voraussetzung iiber das Gesetz zu machen braucht, nachdem sich
die Molekile bewegen.

§ 6. Interpretation des Ausdruckes fiir die
Abhiingigkeit der Entropie der monochromatischen
Strahlung vom Volumen nach dem Boltzman nschen
Prinzip.

Wit haben in § 4 fir die Abhingigkeit der Entropic der monochromati-
h

pers mit kinetischer Energie versehenes Elektron wird, wenn es die Ober-
fliche erreicht hat, einen Teil seiner kinetischen Energie eingebgt ha-
ben. Auflerdem wird anzunchmen scin, daf jedes Elektron beim Verlas-
sen des Korpers eine (fiir den Korper charakeristische) Arbei P zu les-

FA Asana.) = B(A) Ba(4s) - file) - folaz) oo
d. . wenn die Wahrscheinlicheit cines bestimneen Werees iner der Grafien A bez.
@ von den Werten, welche dic anderen Grafen A bez.  besitzen, unabhingi s
f 8 Parevon

Graken A, und , von Emissions- und Absorptionsprozessen besondercr

ten hat, wenn cs den Korper verlife. Mie der grofeen
digkeit werden die unmittelbar an der Oberfliche normal zu dieser erreg-
ten Elektronen den Korper verlassen. Die kinetische Energie solcher Elek-
tronen ist

R
NP

Ist der Krper zum positiven Potential TI geladen und von Leitern vom
Potential Null umgeben und ist IT cben imstande, einen

M.Planck, Ann.d Phys.d.p. 561, 1901
Jsnicht d verlasen.
It sochilt man:
? G_pndv
~d(B-18) = pdv=Tds = R 2,
aho
PU=RET
P Lenard, Ann.d Phys 8. p 1690 170, 1902
i ;. h
o i
derabgel P

Huse des Korpers zu verhindern, so mu sein:

Tie

R

NB P

wobei € die elektrische Masse des Elektrons bedeutet, oder
IE = Rpv - P,
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