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9. Ueber das Gesetz
der Energieverteilung im Normalspectrum;
von Max Planck.
(In anderer Form mitgeteilt in der Deutschen Physikalischen Gesellschaft,

Sitzung vom 19. October und vom 14. December 1900, Verhandlungen
2. p. 202 und p. 237. 1900.)

Einleitung.

“Die neueren Spectralmessungen von O. Lummer und
E. Pringsheim!) und noch auffilliger diejenigen von
H. Rubens und F. Kurlbaum?), welche zugleich ein friiher
von H. Beckmann?) erhaltenes Resultat bestitigten, haben
gezeigt, dass das zuerst von W. Wien aus molecularkinetischen
Betrachtungen und spiter von mir aus der Theorie der elektro-
magnetischen Strahlung abgeleitete Gesetz der Energieverteilung
im Normalspectrum keine allgemeine Giiltigkeit besitat.

~ Die Theorie bedarf also in jedem Falle einer Verbesserung,
und ich will im Folgenden den Versuch machen, eine solche
auf der Grundlage der von mir entwickelten Theorie der
elektromagnetischen Strahlung durchzufithren. Dazu wird es
vor allem notig sein, in der Reihe der Schlussfolgerungen,
welche zum Wien’schen Energieverteilungsgesetz fithrten, das-
jenige Glied ausﬁndlg zu machen, welches einer Ab#nderung
fahig jst; sodann aber wird es sich.darum handeln, dieses
Glied aus der, Reihe zu- entfernen und emen geelgneten Ersatz
dafir. zu schaffen, :
' Dasg die phymkahschgn Grundls.gen der elektromagnetlschen
1 vel ‘schhesshch ; :de: I-Iypothese der ,,natiir-

p9%m.
Tabingen 1898, Vgl adch



‘Gegenstand - dargelegt; und da auch di shnungen meines
Wissens keinen Fehler enthalten, so bleibt auch' der Satz be-
stehen, dass das Gesetz der Energieverteilung im Normal-
spectrum  vollkommen. “bestimmd:. ‘iat, wenn: es -gelingt, die
Entropie § eines bestrahlten, mosiochromatisch schwingenden
Resonators ‘als Function seiner Schwingungsenergie U zu be-
rechnen., ‘Denn dann erhalt man aus der Beziehung d §/d U=1/9
die Abhingigkeit der Energie’ U von der Temperatur &, und
da andererseits die Energie U durch eine einfache Beziehung?)
mit der Strahlungsdichte der entsprechenden Schwingungszahl
verkniipft ist, auch die Abhangigkeit dieser Strahlungsdichte
von der Temperatur. Die normale Energieverteilung ist dann
diejenige, bei welcher die Strahlungsdichten aller verschiedenen
Schwingungszahlen die namliche Temperatur besitzen.

Somit reducirt sich das ganze Problem auf die eine Auf-
gabe, § als Function von U zu bestimmen, und der Losung
dieser Aufgabe ist auch der wesentlichste Teil der folgenden
Untersuchung gewidmet. In meiner ersten Abhandlung iiber
diesen Gegenstand hatte ich § direct durch Definition, ohne
weitere Begriindung, als einen einfachen Ausdruck von U hin-
gestellt, und mich damit begniigt nachzuweisen, dass diese
Form der Entropie allen Anforderungen, welche die Thermo-
dynamik an sie stellt, Gentige leistet. Ich glaubte damals,
dass sie auch die einzige ihrer Art sei, und dass somit das
Wien’sche Gesetz, welches aus ihr folgt, notwendig allgemeine
Giltigkeit besitze. Bei einer spateren niheren Untersuchung?)
zeigte sich mir indessen, dass es auch noch andere Ausdriicke
geben muss, welche dasselbe leisten, und dass es deshalb
jedenfalls noch einer weiteren Bedingung bedarf, um § ein-
deutig berechnen zu konnen. Eine solche Bedingung glaubte
ich gefunden zu haben in dem mir damals unmittelbar plau-
sibel scheinenden Satz, dass bei einer unendlich kleinen
irreversibeln Aenderung eines nahezu im thermischen Gleich-
gewicht befindlichen Systems von N gleichbeschaffenen, im
pimlichen stationiren Strahlungsfeld befindlichen Resonatoren
die damit verbundene Vermehrung ihrer Gesamtentropie Sy = N )

_XVgl. unten Gleichung (8).
6 2) M. Planck, L c. p. 730 ff.

T
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nur- abhiingt von ihrer .Gesamtenergie Uy = N U und deren
Aenderungen, nicht aber von der Energie U der einzelnen
Resonatoren. Dieser Satz fithrt wiederum mit Notwendigkeit
zum "Wien’schen - Energieverteilungsgesetz. Da nun aber

" letateres ‘durch die Erfahrung nicht bestatigt wird, so ist man

zu dem Schlusse gezwungen, dass auch jener Satz in seiner
Allgemeinheit nicht richtig sgin kann,und daher aus der Theorie
zu entfernen ist.?) v ’
"E’é;, *muss also nun eine andere Bedingung eingefithrt
werdén, welche die Berechnung von § gestattet, und um dies
zu bewerkstelligen, ist ein niheres Eingehen auf die Bedeutung
des Entropiebegriffes notwendig. Fir die Richtung des dabei
einzuschlagenden 'Gedankenganges giebt der Hinblick auf die
Unhaltbarkeit der frither gemachten Voraussetzung einen Finger-
zeig. Im Folgenden wird nun ein Weg beschriebeh, auf dem sich
ein neuer einfacher Ausdruck der Entropie und damit auch eine
neue Strahlungsformel ergiebt, welche mit keiner der bisher
festgestellten Thatsachen in Widerspruch zu stehen scheint.

‘I. Berechnung dér Entropie eines Resonators als Funection
seiner Energie. : :
§ 1. Entropie bedingt Unordnung, und diese Unordnuﬂg
beruht nach der elektromagnetischen Strahlungstheorie bei den
monochromatischen Schwingungen eines Resonators, auch wenn
er sich in -einem dauernd stationiiren Strahlungsfelde befindet,
in der Unregelmissigkeit, mit der er bestindig seine Amplitude
und seine Phase wechselt, sofern man Zeitepochen betrachtet,
welche gross sind gegen die Zeit einer Schwingung, aber klein
gegen die Zeit einer Messung. Wire Amplitude und Phase
absolut constant, also die Schwingungen vollkommen homogen,
so konnte -keine Entropie existiren und die Schwingungsenergie
miisste vollkommen frei in Arbeit verwandelbar sein. Die
constante Energie U eines einzelnen stationiir schwingenden
Resonators ist danach nur als ein zeitlicher Mittelwert auf-
zufassen, oder, was ganz auf dasselbe hinauskommt, als der
gleichzeitige Mittelwert der Energien einer grossen Anzahl N

. 1) Man vergleiche hierzu die Kritiken, die dieser Satz bereits ge-
funden hat: von W. Wien (Rapport fiir den Pariser Congress 2. p. 40.
1900) und von O. Lummer (I. ¢. 2. p. 92, 1900). |
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von gleichbeschaffenen Reson4toren, die sich in dem nimlichen
stationdren Strahlungsfelde befinden, weit genug voneinander
entfernt, um sich nicht gegenseitig direct zu beeinflussen. In
diesem Sinne wollen wir kiinftig von der mittleren Energie U
eines einzelnen Resonators sprechen. Dann entspricht der ge-
samten Knergie

) Uy=NU

eines solchen Systems von N Resonatoren eine gew1sbe Ge-
samtentropie

(2) Sy = N8

desselben Systems, wobei § die mittlere Entropie eines einzelnen
Resonators darstellt, und diese Entropie Sy beruht auf der
Unordnung, mit der sich die gesamte Energle Uy auf die
einzelnen Resonatoren verteilt.

§ 2. Wir setzen nun die Entropie 8y des Systems, bis
‘auf eine willkiirlich bleibende additive Constante, proportional
dem Logarithmus der Wahrscheinlichkeit # dafiir, dass die
N Resonatoren insgesamt die Energie Uy besitzen, also:

3) Sy = klog W + const. ‘

Diese Festsetzung kommt nach meiner Meinung im Grunde
auf eine Definition der genannten Wahrscheinlichkeit # hinaus;
denn wir besitzen in den Voraussetzungen, welche der elektro-
magnetischen Theorie der Strahlung zu Gerunde liegen, gar
keinen Anhaltspunkt, um von einer solchen Wahrscheinlichkeit
in einem bestimmten Sinne zu reden. Fir die Zweckmissig-
keit der so getroffenen Festsetzung lasst sich von vornherein
ihre Einfachheit und ihre nahe Verwandtschaft mit einém
Satze der kinetischen Gastheorie?) anfithren.

§ 3. Es kommt nun darauf an, die Wahrscheinlichkeit #
dafir zu finden, dass die N Resonatoren insgesamt die Schwin-
gungsenergie Uy besitzen. Hierzu ist es notwendig, Uy nicht
als eine stetige, unbeschrinkt teilbare, sondern als sine dis-
crete, aus einer ‘ganzen Zahl von endliclten glewhen -Teilen
zusammengesetzte Grosse aufzufassen. Nennen wir einen golchen
Teil ein Energiecelement & so ist mithin zu setzen' :
@ T Uy=Pu o

o

1 L. Boltzmann, Sltznngsber d. fk. Aks.d.d.Wissensch zu Wien
{il) 76. p. 428, 1877, B
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 obact potr e o el e
wobei P eine ganze, im a.llgememen grosge Zahl bedeutet,
wihrend wir den Wert von ¢ noch dahingestellt sein lassen.

Nun ist einleuchtend, dass die Verteilung der P Energie-
elemente auf die &N Resonatoren nur auf eine endliche ganz
bestimmte Anzahl von Arten erfolgen kann. Jede solche Art
der Verteilung nennen wir nach einem von L. Boltzmann fir
einen dhnlichen Begriff gebrauchten Ausdruck eine ,,Complexion«.
Bezeichnet man -die Resonatoren mit den Ziffern 1, 2,38 ... W,
schreibt diese der Reihe nach nebeneinander und setzt unter
jeden Resonator die Anzahl der bei irgend einer willkiirlich
vorgenommenen Verteilung auf ihn entfallenden Energie-
elemente, so erhalt man fiir jede Complexmn ein Symbol von
folgender Form: -

L 2 8 4
d 38 11 0
Hier ist ¥=10, P=100 angenommen. Die Anzahl % aller
moglichen Complexionen ist offenbar gleich der Anzahl aller
moglichen Ziffernbilder, die man auf diese Weise, bei be-
stimmtem & und P, fiir die untere Reihe erhalten kann. Der
Deutlichkeit halber sei noch bemerkt, dass zwei Complexionen
als verschieden anzusehen sind, wenn die entsprechenden
Ziffernbilder dieselben Ziffern, aber in verschledener An-

ordnung, enthalten.

Aus ‘der Combinationslehre erglebt sich so dle Anza.hl

aller méghchen Complenonen m
fo- NN +1). (N+ 2).. (N+P-1) (N'+P—_1)!

< 1. 2 . 8 ... P T WN=-ny PT°

Nun ist naeh dem Stirling’ schenr Satze in erster An-
naherung:

6 1 8 9 10
2 20 4 4 5

N! = N”
folghch in entSprechender Annﬁ.herung . N )

b5
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- dureh™: dle

sonatoren mdglichen ,
irgend eine bestimmt "plexmn» st ebenso wahrscheinlich,
wxe u'gend eme and i Complexion, - Obdiese Hypo-

i ‘ kann in letater Linie" nur
) ‘Daftir wird es aber
umgekehrt mﬁghch sein, falls die Erfs.hrmig -einmal zu ihren
Gunsten entschieden haben sollte, aus der Giiltigkeit dieser
Hypothese weitere Schltisse zu zxehen auf die speciellere Natur
der Resonatorschwingungen, nimlich auf den Charakter der dabei
auftretenden ,,indifferenten und’ ihrer Groese nach vergleich-
baren urspriinglichen Splelrﬁume“ in der Ausdrucksweise von
J. v. Kries.?) Bei dem jetzigen Stande der Frage diirfte
allerdings ein ‘weiteres Beschreiten dieses Gedankenganges noch
verfritht erscheinen. :

§ 5. Nach der emgeﬁihrten Hypothese in Verbindung
mit Glelchung (8) ist die Entropie des betrachteten Systems
von Resonatoren bei passender Bestimmung der additiven
Constanten: ‘

) { Sy=hlogH 7 |
= k{N + P)log(N + P) — Nlog N — Plog P}
und mit Beriicksichtigung von (4) und (1):
Sy = k]V~{(1 +%) log(l + g) —'glog%} :

Also nach (2) die Entropie § eines Resonators als Function
seiner Energie U: -

©® S=k{(1+ )log(l-}-m)-?-—log }

II. Binfiihrung des Wien sohen Verschlebungsgesetzes

§ 6. Nichst dem Klrchhoff’schen Satz von der Pro-
portionalitit des Emissions- und des Absorptlonsvexmbgens
bildet das von W. Wien?) entdeckte und nach ihm benannte
1) Joh. v. Kries, Die Principien der Wahrscheinlichkeitsrechnung
p. 36. Freiburg 1886.

2) W. Wien, Sitzungsber. d. k: Akad. d. Wissensch. zu Berlin vom
9. Febr. 1893. p. 55.
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sogenannte ’Verxchlebungsgesetz, ‘welches das Stefan- Boltz-
manp’sche Gesetz der Abhingigkeit der Gesamtstrahlung von
der Temperatur als specielle Anwendung mit umfasst, in dem
fest begriindeten Fundament der Theorie der Wirmestrahlung
den wertvollsten Bestandteil.. Es - lautet in der ihm von
M. Thiesen?) gegebenen Fassung:-
‘  B.di=9%y(49).di,

wo A die Wellenl&nge, “Bda die raLumilohe Dichte der dem
Spectralbezirk 4 bis A+ d1 angehorenden ,,schwarzen* Strah-
lung?), & die Temperatur, und v (z) eine gewisse Function des
einzigen Argiments x bezeichnet.

§ 7. Wir wollen nun untersichen, was das Wien’sche
Verschiebungsgesetz iiber die Abhanglgkelt der Entropie §
unseres Resonators von sejner Energie U und seiner Kigen-
periode aussagt, und zwar gleich in dem allgememen Falle,
dass der Resbnator sich in einem beliebigen (dlathermanen
Medium befindet.. Zu diesem Zwecke verallgemeinérn wir zu:
nichst die Thiesen’sche Form des Gesetzes auf die Strahlung
in einem beliebigen diathermanen Medium mit der Lichtfort-
pflanzungsgeschwindigkeit ¢. Da wir nicht die Gesamtstrahlung,
sondern monochromatische Strahlung zu betrachten haben, so
wird es beim Vergleich verschiedener diathermaner Medien
notig, statt der Wellenlinge % die Schwingungszahl » ein- °
zufithren.

Bezeichnen wir also die riumliche Dichte der dem Spectral-
bezirk » bis » 4 d'v angehorenden strahlenden Energie mit 1 d #,
so ist zu schreiben: ud¥ statt Ed, ¢fv statt 2, und cdv[v?
statt dA. Dadurch ergiebt sich:

¢ cd
u = &5.7.¢ (T)

Nun ist nach dem bekannten Kirchhoff-Clausius’schen
(esetz die von einer schwarzen Fliche pro Zeiteinheit in ein
diathermanes Medium emittirte Energie von bestimmter Tem-
peratur -9 und bestimmter Schwmgungszahl » umgekehrt pro-

1) M. Thies&n, Verhandl. d. Deutsch. Phys. Gesellsch. 2. p. 66. 1900.

2) Man konnte vielleicht noch passender von einer ,weissen
Strahlung sprechen, in sachgemisser Verallgemeinerung dessen, was man
schon jetzt unter vollkommen weissem Licht versteht.




- % : : e g R .
portional degx&Qtn}i}};ate c’-dw geschwindigkeit;
also ist die r‘é.umhche,En'ergie ichte 4t umgekehi® proportional
¢%,und wir erhalten: : ; ~ ~ .
9% b2
| b=l (7);/

wobei die Constanten der Function f von ¢ unabhiingig sind.

Statt dessen kénnen wir auch schreiben, wenn £ jedesmal,

auch im Folgenden, eine neue Function eines einzigen Arguments
bezeichnet: ‘

@ s

und ersehen unter anderem daraus, wie bekannt, dass die in

dem Cubus einer Wellenlinge enthaltene strahlende Energie

von bestimmter Temperatur und Schwingungszahl: u A% fitr alle
diathermanen Medien dieselbe ist. '

§8. Um nun von der riumlichen Strahlungsdichte u zur
Energie U eines in dem Strahlungsfelde befindlichen, stationar
mitschwingenden Resonators mit der nimlichen Schwingungs-
zahl v tiberzugehen, benutzen wir die in Gleichung (34) meiner
Abhandlung tiber irreversible Strahlungsvorgiinge !) ausgedriickte
Beziehung:

.o 2

(& ist die Intensitit eines monochromatischen, geradlinig
. polarisirten Strahles), - welche zusammen mit der bekannten
Gleichung: '

"= S'n@_
- [
die Beziehung liefert: ,
. 2
(® : =207

Hieraus und aus (7) folgt:
- -y A
| - U=er(3),
wo nun c¢ iberhaupt nicht mehr vorkommt. Statt dessen
konnen wir auch schreiben:

z7=1/f(f])

[ 1) M. Planck, Ann. d. Phys. 1. p. 99. 1900.

\
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§ 9. Endljch fihren wir auch noch die Entropie § des
Resonators ein, indem wir setzen: ' L

Dann ergiebt sich: | : '
a8 1 U
. av=57 (“)
und integrirt: .
aw §= f(i:)i,

~ d. h-die Entropie des in eiﬁem;belie'bigen diathermanen Medium

schwingenden Resonators ist von der einzigen Variabeln Ulv

. abhiingig und enthidlt ausserdem nur universelle Constante.

Dies ist die einfachste mir bekannte Fassung des Wien’schen
Verschiebungsgesetzes.

§ 10. Wenden wir das Wien’sche Verschiebungsgesetz

in der letzten Fassung auf den Ausdruck (6) der Entropie' §

an, so erkennen ‘wir, dass das Energieelement & proportional
der Schwingungszahl » sein ‘muss, also:

e=h.v
und somit: . s

B U vy U, U
S=4 {(1 -+ ;;) log (1 +.E) — }z—ylog%—y} )
Hierbei sind % und % universelle Constante.
Durch Substitution in (9) erhalt man:

1. k hy
hy :
(11) U= tr_
eii_"i -1

und aus (8) folgt dann das gesuchte Energieverteilungsgeseta:
1 8mhi? 1
(1 2) W= ——

& hv
ek?
oder auch, wenn man mit den in § 7 angegebenen Substitu-
tionen statt der Schwingungszahl » wieder die Wellenlinge A
einfithrt:
(13) B=87ck 1




D1e Ausdrﬁcke fiir die Intenaltitt

stationsiren Strahlungsvorgéingen denke mh an anderer Stelle
abzuleiten. :

1. Zahlenwerté.

§ 11. Die Werte der beiden Naturconstanten % und %
lassen sich mit Hilfe der vorliegenden Messungen ziemlich
genau berechnen. F. Kurlbaum?) hat gefunden, dass, wenn
man mit §, die gesamte Energie bezeichnet, die von 1qcm
eines auf t° C. befindlichen schwa.rzen Korpers in 1 sec in die
Luft gestrahlt wird:

800 — S —00731

100

Watt _ 7,31.108

em? sec

‘Daraus erglebt sich die raumliche Dichte der gesamten
Strahlungsenergie in der Luft bei der absoluten Temperatur 1:

4.7,31.10° _15__ erg
3.101, (373% — 278%) 7061 10 cm® grad®

Andererseits ist nach (12) die raumliche Dichte der ge-
samten strahlenden Energie fir & = 1: '

@R @

dy = 8nh vdv
u= [wdv=-"5" [ : :
o 1 -

und durch gliedweise Integration:

u=~-8—:T}£-6( )(1+ - 34 +- +)

48kt
= 21,0828,
Setzt man dies = 7,061.10- 15, so ergiebt sich, da ¢ = 3.10%.
14y . =1,1682.105.

. 1) F. Kurlbaum, Wied. Ann. 65. p.759. 1898.

i

und fﬂr die’ Entropze e
der im dxathermanen Medium fortschreﬁenden Strahlung, sowie -
den Satz der Vermehrung der gesamten Entropie bei nicht-
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. 8§12, 0. Lummer und E. Pringsheim?) haben das
Product. 4, %, wo A, die Wellenlinge des Maximums von %
in Luft bei der Tempera.tur & bedeutet, zu 2940 u.grad be-
stmmt Also in absolutem Maass:
A, =0,294cm.grad.

Andererselts folgt aus (13), wenn man den Differential-
quotienten von Z nach A gleich Null setzt, wodurch i = 2, wird:

» (1 UL B o
- 5kind) -
und aus dieser transcendenten Gleichung:
. o -
S b = g oe51 %"
Folglich: . . ‘
13 .
— 496510294 _ 4 866.10-11.

i’ k- 3.101
Hieraus und aus (14) ergeben sich die Werte der Natur-
constanten

(15) . h= 6,5‘5 .10-%7erg . sec,
(16) o h=1346.10-16 &
, grad

' Das sind dieselben Zahlen, welche ich in meiner fritheren
Mitteilung angegeben habe.

. 1) 0. Lummer und E. Pringsheim, Verhandl. der Déutschen
Physikal. Gesellsch. 2. p. 176. 1900.

(Eingegangen 7. Januar 1901.)




10 Ueber die E’lemem‘arquanm der Materie 'wn,d
' der Elektricitdt; von Max Planck.

(Aus den Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft,
2. P 244. 1900, mltgeteilt vom Verfasser.)

x

In seiner grundlegenden Abhandlung ,,Ueber die Bezxehung
zwischen dem zweiten Hauptsatz -der mechanischen Wirme-
" theorie und der, Wahrscheinlichkeitsrechnung bez. den Shtzen
tiber das Wiarmegleichgewicht* hat Hr. L. Boltzmann?) die
Entropie eines im Gleichgewicht befindlichen einatomigen (Gases
dargestellt durch den Logarithmus der Wahrscheinlichkeit des
Zustandes, indem er die Beziehung? nachwies:

49 —30=3logB.
Hier bedeutet d @ die von aussen zugefiihrte Warme in

mechanischem Maasse, 7 die mittlere lebendige Kraft eines:

Atoms, und £ = log$ den natirlichen Logarithmus der durch
die Anzahl § der moglichen ,,Complexionen‘ gemessenen Wahr-
scheinlichkeit der stationiren Geschmndlgkeltsverteﬂung unter
den Atomen.

Nun ist, wenn m die Masse eines g-Atoms, @ das Ver-
hiltnis der Masse eines wirklichen Atoms zu der Masse eines
g-Atoms, und ¢® das mittlere Quadrat der Geschwindigkeit
bezeichnet: '

=lomc,
ferner:
-c§ _ B8Ry

-_ ’

m

wobel R die sogenannte absolute Gasconstante (8,31 .107 fir
= 16), & die Temperatur bedeutet; folglich die Entropie
des Gases:

d
f_‘?_() = leog‘B.

1) L Boltzmann, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien
(1) 76. p. 313. 1871.
2) L c. p. 428.

N

- Blementarquanta der Materic und der FElektricitit. 566

Andererseits hat sich in der von mir entwickelten elektro-
magnetischen Theorie der Warmestrahlung fiir die Entropie
einer grossen Anzahl von unabhiingig schwingenden, in einem
stationsiren Strahlungsfelde befindlichen linearen Resonatoren
der folgende Ausdruck?) ergeben: ‘

klog%ﬁ
wo R die Anzahl der moglichen Complexionen, % die Zahl

1,346 .10-16 [erg : grad]®) bedettet.

Der _“hier auftretende Zusammenhang zwischen Entropie
und Wahrscheinlichkeit hat wohl nar dann einen physikalischen
Sinn, wenn er allgemein gilt, nicht nur fiir die Geschwindig-
keiten der Atome und die Schwingungen der Resonstoren
einzeln, sondern auch fiir beide Vorgiinge zusammengenommen.
Wenn also in dem Gase auch strahlende Resonatoren vor-
handen sind, so ist danach die Entropie des ganzen Systems
proportional dem Logarithmus der Zahl aller méglicher
Complexionen, Geschwindigkeiten und Strahlung zusammen-

" genommen. Da aber nach der elektromagnetischen Theorie

der Strahlung die Geschwindigkeiten der Atome vollkommen
unabhingig sind von der Verteilung der strahl¢nden Energie,
so ist die Gesamtzahl der Complexionen einfach gleich dem
Producte der auf die Geschwindigkeiten und der auf die Strah-
lung beziiglichen Zahlen, mithin die Gesamtentropie, wenn fa
einen Proportionalitiitsfactor bedeutet:

flog (BR) = flog B + f log ®.
Der erste Summand ist die kinetische, der zweite die Strah-
lungsentropie. Durch Vergleichung mit den vorigen Aus-
driicken erhilt man hieraus: -
f= (7] _R' = k,
oder - '
o= % =162.10-%,

d. h. ein wirkliches Moleciil ist das 1,62.10-2 fache eines
g-Moleciiles, oder: ein Wasserstoffatom wiegt 1,64.10-%g,
da H = 1,01, oder: auf ein g-Moleciil eines jeden Stoffes gehen

1) M. Planck, vgl. die vorhergehende Abhandlung, Gleichung (5).
2) 1. e. Gleichung (16).
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1/m=6175 10 wirkliche Moleciile. Hr. O. E. MeyerY)
berechnet diese Zahl -auf 640. ;0“ also nahe fibereinstimmend.
Die Loschmidt’sche Constante R, d. h. die Anzahl Gas-
_ molecule in 1 ccm bei 0° C. und 1 Atm. Druck ist:
1018200

= 015480 1
RN B0 = & 76.10 !

Hr. Drude?) findet % = 2,1. 1019

Die Boltzmann-Drude’sche: Constante &, d. h. die
mittlere lebendige Kraft eines Atomes bei der absoluten Tem-
peratur 1 ist:

¢=40R = %k—202.10-1‘5.
Hr. Drude?) findet o = 2,65.10-16;

Das Elementarquantum der Elektricitit e, d. h ‘die elek-
trische Ladung eines positiven einwertigen Tons oder Elektrons
ist, wenn ¢ die bekannte La.dung eines einwertigen 8- -Ions
bedeutet:

e = s = 4,69.10-1 elektrostatisch.
Hr. F. Richarz4) findet 1,29.10-%°, Hr. J. J. Thomson?)
neuerdings 6,5.10-19,

Alle diese Beziehungen beanspruchen, wenn die Theorie
itberhaupt richtig ist, nicht annihernde, sondern abgolute GHiltig-
keit. Daher fillt die Genauigkeit der berechneten Zahlen
wesentlich mit derjenigen der relativ unsichersten, der Strah-
lungsconstanten %, zusammen, und iibertrifft somit bei weitem
alle bisherigen Bestimmungen dieser Grossen. Ihre Priifung -
durch directere Methoden wird eine ebenso wichtige wie not-
Wendlge Aufgabe der weiteren Forschung sein,

1) 0. E. Meyer, Die kmetxsche Theorie der Gase, 2. Aufl. p. 331
1899.

2) P. Drude, Ann. d. Phys. 1. p. 578. 1900.

3) L e

4) F. Richarz, Wied. Ann. 52, p. 397 1894,

5) J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 46. p. 528. 1898.

(Eingegangen 9. Januar 1901.)



