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1. Absorption und Emission electrischer Wellen
durch Resonanz; von Max Planck.

(Aus den Sitzungsberichten der k. preuss. Akad. der Wissensch. zu Berlin,
phys.-math. Klasse vom 21. Mérz 1895; mitgetheilt vom Hrn. Verf.)

§ 1. Wenn eine irgendwie erregte, im Luftraum fort-
schreitende electromagnetische Welle von bestimmter Periode
auf einen secundiren Leiter trifft, dessen Eigenperiode nahezu
iibereinstimmt mit derjenigen der primiren Welle, so wird
derselbe durch Resonanz zu electrischen -Schwingungen ange-
regt werden, um so lebhafter, je weniger sich die Perioden
unterscheiden. Dadurch wird der secundire Leiter nothwendig
der Ursprung einer besonderen secundiren Welle, welche im
umgebenden Luftraum mit der primiren Welle zusammentrifft
und so zu Erscheinungen Anlass giebt, die von denjenigen ver-
schieden sind, welche die primire Welle allein darbieten wiirde.
Die Amplitude dieser Secundirschwingung, sowie deren Riick-
wirkung auf die prim#re Welle soll im Folgenden untersucht
und fiir einige typische Fille berechnet werden.

Im Allgemeinen zerfillt der ganze Vorgang des Mitschwin-
gens in drei aunfeinanderfolgende Epochen: das Amnschwellen,
den stationiren Zustand, und das Abklingen, wenn die er-
regende Welle verschwindet. In der ersten Kpoche wird dem
secundaren Leiter die zum Mitschwingen erforderliche Energie
durch die primire Welle zugefithrt, er nimmt also strahlende
Energie auf. In der zweiten Epoche ist der electromagnetische
Zustand des secundiren Leiters periodisch, er nimmt also von
Aussen im (Fanzen nur so viel strahlende Energie auf, als er
zum Krsatze fiir den fortwihrenden Energieverlust durch die
Joule'sche Wirme bedarf. In der dritten Epoche endlich
verliert er seine electromagnetische Energie wieder, indem er
sie theils durch Strahlung emittirt, theils in Joule’sche Wirme
verwandelt.
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Um einen festen Anhalt fiir die Betrachtung des allge-
meinen Falles zu gewinnen, untersuchen wir zunichst einen
besonders einfachen Fall, nimlich den stationiren Zustand
eines durch irgend eine periodische primire Welle zu linearen
elektrischen Schwingungen angeregten secundiren Leiters. Wenn
auch die Herstellung ungedampfter Wellen in der Natur nur
in sehr roher Annaherung méglich ist, so wird immerhin eine
Reihe wesentlicher Figenschaften der stationfiren Resonanz
auch bei den wirklich herstellbaren Wellen zu beobachten sein.
Eine andere, ebenfalls nur angenidhert, aber schon viel eher
in der Natur erfullte Vereinfachung, die wir einfithren wollen,
ist die, dass die im secundiren Leiter entwickelte Joule’sche
Wiarme verschwindend klein ist gegeniiber der gleichzeitig von
ihm ausgestrahlten Energie. Dann nimmt der secundéire Lei-
ter im stationdren Zustand des Mitschwingens im Ganzen gar
keine strahlende Energie von Aussen auf, d. h. es wird die
Energiemenge, die er vermoge seiner Schwingung nach Aussen
emittirt, immer gerade ersetzt durch Absorption strahlender
Energie von der priméren Welle. Der Betrag dieser Emission
und Absorption ist aus den allgemeinen Maxwell’schen Glei-
chungen des electromagnetischen Feldes genau zu ermitteln.

Betrachten wir zunichst eine einzelne isolirte periodische
lineare Schwingung, vorliufig noch ohue Ricksicht auf die zu
ihrer Aufrechterhaltung nothwendige Energiezufubhr. Die Glei-
chungen, welche den Zustand des elektromagnetischen Feldes
ringsherum, mit Ausschluss eines kleinen, das Schwingungs-
centrum enthaltenden Raumes, bedingen, sind vollstindig von
H. Hertz') angegeben worden.

Bezeichnet namlich ¢ die Zeit, r die Entfernung eines
Punktes des Feldes vom Schwingungscentrum, xy z seine Co-
ordinaten im rechtwinkeligen Maxwell’schen Coordinaten-
system mit dem Schwingungscentrum als Anfangspunkt, ¢ die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen, z die Zeit einer
ganzen Schwingung, A = ct die Wellenlinge, « eine positive
Constante, J eine andere Constante, und setzt man:

(1) F=%sn60 @=21(-—7)+5

1) H. Hertz, Wied. Ann. 36. p. 1. 1889,
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so sind, falls die Richtung der linearen Schwingung zur Z-Axe
genommen wird, die Componenten der elektrischen Kraft:

o*F
X= dxdx
02 F
(2) T= dydx
gor_1or  o&F oOF
T T et T 6xr 9y
und die Componenten der magnetischen Kraft:
_190F
T ¢ oyat
3 . _LOF
M= ¢ 0xdt
N=20

Hierbei stromt nach dem Poynting’schen Satze durch
irgend ein Flichenelement do des Feldes in der Richtung
seiner Normalen » in der Zeit d¢ die Energiemenge:

(4 1o do dt{(YN — ZM) cos vz + (4L — XN)cosvy
+ (XM —YL)coswvz}

woraus sich durch Integration iiber die Zeit z und iiber eine
beliebige geschlossene um das Schwingungscentrum gelegte
Fliche die in der Zeit einer Schwingung ausgestrahlte Energie
ergiebt. Hertz hat zur Vereinfachung der Rechnung eine
Kugel mit dem Schwingungscentrum als Mittelpunkt und mit
einem im Verh#ltniss zur Wellenlinge grossen Radius genom-
men und so fiir diese Emission gefunden:

4
5) LA
Zur Aufrechterhaltung des periodischen Vorganges bedarf also
das Schwingungscentrum der Zufuhr von fremder Energie in
dem angegebenen Betrage.

Nun betrachten wir ganz die namliche, von jetzt ab als
secundér zu bezeichnende Schwingung, nehmen aber asusserdem
an, dass eine irgendwo erregte primire Welle von der nim-
lichen Periode r iiber das Schwingungscentrum und das um-
gebende Feld hinwegstreicht. Ihre Kraftecomponenten seien
X'YZ L' M N'; dieselben brauchen im Uebrigen keine wei-

1*
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teren Bedingungen zu erfiillen, als dass sie iiberall ausserhalb
der primdren Krreger endlich und stetig sind und den Max-
well’schen Gleichungen fiir den Luftraum Geniige leisten. Daun
stellen auch die Summen:

X+X YV +Y, 27 +Z2 L'+L, M+ M N N
einen im Luftraum moglichen electromagnetischen Vorgang dar,
der auch in Wirklichkeit eintreten wird, sobald die entspre-
chenden Grenzbedingungen erfillt sind.

Berechnen wir nun fiir diesen Vorgang die Energie, welche
in der Zeit r durch eine die secundire Schwingung umschlies-
sende, die priméren Krreger aber ausschliessende, im Uebrigen
beliebige Fliche nach Aussen stromt. Dieselbe ist natiirlich
unabhingig von dem specielleren Verlauf der Fliche, und er-
giebt sich wieder durch Integration des Ausdrucks (4), wenn
man darin statt X den Werth X" 4+ X, und ebenso fiir jede
andere Kraftcomponente die entsprechende Summe einsetzt.
Man sieht daraus, dass die nun aus jener geschlossenen Fliche
in der Zeit v ausstrdmende Knergie im Allgemeinen nicht
mehr den fritheren Werth (5) hat, sondern in drei Theile
zerfallt:

(6) E + B, + E,
entsprechend der Zerlegung des Ausdrucks

Y+ 1)V + N —(Z (g + (M + M)
in die drei Theile:
(YN —-ZMY+(YN—-ZM)y+ VNG IYN—-Z M —-ZMN)
und ebenso fiir die beiden anderen in (4) enthaltenen Glieder.
Der erste Theil der in der Zeit einer Schwingung ausstrdmen-
den Energie: £, entspricht dem Fall, dass die primére Schwin-
gung ganz allein im Raume besteht, es ist also:
(0 B =0
weil die primiren Erreger alle ausserhalb des von der Fliche
umschlossenen Raumes liegen.

Der zweite Theil Z, entspricht dem Falle, dass die secun-
dére Schwingung ganz allein im Raume vorhanden ist; er hat
also den durch (5) angegebenen Werth. Doch empfiehlt es
sich mit Riicksicht auf besondere Anwendungen, diesen Betrag
auf etwas allgemeinerem Wege als Hertz es gethan hat, nim-
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lich durch Integration iiber eine um das Schwingungscentrum
als Mittelpunkt gelegte Kugelfliche mit dem beliebigen Radius
r abzuleiten. Hierzu dient am einfachsten die Einfihrung von
Polarcoordinaten r, ¢, ¢ in folgender Weise:
z=rsindcos e y=rsindsing z=rcos

Dann sind mit Riicksicht auf die Gleichung:

2 e? N

%t_{: AP =25 aa¢ (r* %’ii)
die Componenten (2) der elektrischen Kraft:

X=(162F gaF)cosgosmz‘}cos&

2ar 7 o
10*F 3 0F\ . :
®) Y= (FW—7W> sin ¢ sin & cos &
7 = — i%31n2%+i§—l’7(1—300523)

und die Componenten (3) der magnetischen Kraft:
1 &F

= -5 atsm(psmz‘}
) M:—; aa:«gt cos ¢ sin &
N=0

Diese sechs Werthe in (4) eingesetzt, ergeben nach gehoriger
Reduction:

Godt Gin2 g

#F (1 8F 1 anr)
drdt\r 8r o 88/
Bei der Integration tiber die Schwingungsdaver r kommt das
Glied mit dem Factor:

#PF  3F

érdt B8r
in Fortfall, weil dieses Glied der Differentialcoefficient einer
periodischen Function nach ¢ ist; es bleibt also iibrig das
andere Glied, welches durch Integration tber die Zeit ergibt:

2n%do o?

(10) — sin® &
Integrirt man endlich iiber die ganze Kugelfliche, so folgt:
B, = 1—:% o?

in Uebereinstimmung mit dem unter (5) gegebenen Ausdruck.
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Der dritte Theil endlich: Z; wird erhalten aus folgendem
Ausdruck:

Tl%czmuf{(lf'zw YN'—7'M—ZM)cosva + ... |

durch Integration iiber die Zeit ¢ und iiber die Flache, deren
Element do und deren #ussere Normale » ist.

Nehmen wir als Fliche wieder die vorige Kugel mit dem
Radius », so ergibt die Kinfithrung der Kriaftecomponenten aus
(8) und (9):

_dodl gn g { (X" cos g cos & 4+ Y sing cos & — Z sin 7

47

1 6*F 1 6F>}

ar
)Brﬁt

2 0 r Or

Nun wihlen wir den Kugelradius r klein gegen die Wellen-
linge und klein gegen die Entfernungen der primiren Krreger
vom secundiren Schwingungscentrum, wodurch ja das gesuchte
Integral £, nicht geéindert wird. Dann lassen sich die ge-
strichenen Grossen, welche im secundiren Schwingungscentrum
endlich und stetig sind, fir jeden Punkt der Kugelobertlache
als lineare Functionen der Coordinaten w», y, z darstellen,
nimlich:

+ ¢(L' sinp — M’ cos @) (

Y=x, + (%)Orsin Hcosgp + (a X

0y
-+ (%‘)‘i‘) rcos
0

ete. fiir die ibrigen Kraftcomponenten, wobei der Index 0
bedeutet, dass r» = 0 zu setzen ist. Dann ergibt die Substi-
tution des Werthes von # aus (1) und die Integration iiber
die ganze Kugelfliche mit. Vernachlassigung der kleinen Glieder
hoherer Ordnung den Ausdruck:
wedt oM s L . 4 ,, .

8 *”( EE )r(?ﬁo]m@o—T ‘o“’s"o}-

Nun ist aber nach den Gleichungen des elektromagneti-

schen Feldes:

(86—]‘&{_.,)0 o <8671;/’ )0 = _z (66Zt,)0 = % aa‘ZtO,
also der obige Aunsdruck:

aat{ 07,
3 ot

) rsin ¢ sin g +
0

sin 6, ——i} Z, cos @O}



FElectrische Wellen. 7

und endlich durch Integration iiber die Zeit einer Periode =
der gesuchte Werth:

Iy = %fdt{aazt," sin 6, — 4—:—Z’0 cos ¢, }
0

Hierin lasst sich noch das erste Glied durch partielle In-
tegration umformen, und ergibt, da Z’, die Periode z besitzt,
und da nach (1)

2n t

O, =""—+9
E, = — 27tmfdtZ’Ocos<2;” +¢§).
0

Somit wird die gesammte, aus einer um die secundéire Schwin-
gung gelegten Fliche in der Schwingungszeit ausstromende
Energie nach (6):

16 74

B + B, + E, = az—@fdtzgcos(”t
0

T

T + 5.

Diese Energie muss dem Centrum der secundéren Schwin-
gung von Aussen zugefithrt werden, wenn der Schwingungs-
zustand stationir bleiben soll. Nehmen wir nun an, dass die-
selbe gleich Null ist, woraus sich e entweder =0, oder, was
wir von nun an voraussetzen wollen:

(10a) o = —Si—a-l:—fdtZ‘o cos (27” + 5)
0

T

ergibt, so haben wir im secundiren Leiter eine Schwingung,
die ohne fremde Energiezufuhr unbegrenzt fortdauern kann.
Dann wird also die von der secundiaren Schwingung durch
Ausstrahlung emittirte Energie gerade wieder ersetzt durech
Absorption von Energie aus der primiren Welle, oder mit
anderen Worten: der secundéare Leiter schwingt durch Resonanz
mit der primiren Welle. Der Betrag der absorbirten bezw.
emittirten Energie ist durch den Werth von « bedingt, wie
er aus der letzten Gleichung hervorgeht. Dabei kommt es,
wie ersichtlich und leicht begreiflich, nur auf diejenige elek-
trische Kraftcomponente Z’, der priméren Welle im secundiren
Schwingungscentrum an, die mit der Schwingungsrichtung der



8 M. Planck.

Electricitit im Resonator tibereinstimmt; diese allein vermag
den Resonator zu erregen. Da sie nur von der Zeit abhiingt,
lasst sie sich stets auf die Form bringen:

(11 #y=dcos (221 1 g)
wobei 4 und §‘ constant, und 4 > 0.
Dann 1st:
3 v
«= 17 1% 4 cos ((5 — 5).

Die Stiarke des Mitschwingens hingt also ausser von der
Wellenldnge 4 und der Amplitude 4 der primiren Welle noch
ab von der Phasendifferenz ' — d. Zunachst ist fiir das Mit-
schwingen erforderlich, dass cos (0" — 0) positiv ist, da sowohl
o als auch 4 positiv sind. Wir wollen daher &' — J zwischen
—a/2 und + 7/2 anneghmen. Weiter ist die Resonanz um
so starker, je kleiner der absolute Betrag dieser Phasendifferenz
wird, ein Maximum, wenn & — J = 0. Welcher dieser Falle
unter gegebenen Umstinden in der Natur eintritt, wird von
der Beschaffenheit des secundiren Leiters abhingen, insbe-
sondere von dem Unterschied seiner Eigenperiode und der
Periode der primaren Welle. Je schlechter die Uebereinstim-
mung, um so grosser die Phasendifferenz und um so schwicher
die Resonanz. Da wir hier ein niheres Eingehen auf die Ver-
baltnisse in dem Raume, wo die benutzten Ausdriicke fiir die
elektromagnetischen Kriifte nicht mehr gelten, vermeiden wollen,
so nehmen wir & — J als gegeben an.

Um die physikalische Bedeutung des Werthes dieser Diffe-
renz zu Ubersehen, vergleichen wir die gleichzeitigen Werthe
der elektrischen Krifte Z und Z’ in der unmittelbaren Nihe
des secundaren Schwingungscentrums. Fir Z hatten wir:

2y = A4 cos <Eﬂ - 5‘)
T
fir Z aus (8) fiir kleine Werthe von r:

Z=—-r—(;(l——3cos23) sin( th + 5).

Wenn also die Resonanz ein Maximum ist (& = J"), so
zeigen die elektrischen Krifte Z° und Z in der Nihe des Re-
sonators einen Phasenunterschied von /2. In der That lasst
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sich unmittelbar einsehen, dass in dem Augenblick, wo die
erregende primire Kraft 7', ein Maximum ist, die im linearen
Leiter inducirte Stromung ihre grosste Intensitit erreicht hat,
mithin das dadurch bedingte magnetische Feld in der nich-
sten Umgebung ein Maximum der Intensitit aufweist, wih-
rend die entsprechenden elektrischen Kriifte dortselbst ver-
schwinden.

Wir wollen im Folgenden maximale Resonanz voraus-
setzen, also 0 = ¢’ annehmen; dann wird:

_ 3 -3
(12) «=—2 14

und die in der Zeit einer Schwingung absorbirte Energie:

(13) B mmad= a0

§ 2. Nachdem die Amplitude und Phase der secundiren
Schwingung berechnet ist, wird es leicht, die Vorginge in be-
liebiger Entfernung von der secundiren Schwingung anzugeben.
Hier soll nur beispielsweise der Fall behandelt werden, dass die
primére Welle eine ebene ist, fortschreitend lings der positiven
x-Axe und polarisirt in der zy-Ebene, so dass die Richtung
der elektrischen Kraft mit der z-Axe zusammenfillt.

Thre Gleichungen sind, im Anschluss an {11)

(X' =0 L'=0
(14) Y=0 M’:—Acos27t(

N~

i
-7
7 = Acos2n(é—-%) N =0

wobei ¢ = 0 (= J) gesetzt ist. So lange diese Welle allein im
Luftraum vorhanden ist, wird sie durch jede zur z-Axe senk-
recht gelegte Flacheneinheit in der Zeit r die constante
Energiemenge (/8 n) 4% hindurchsenden. Wenn ihr aber der
secundare Leiter entgegengestellt wird, so absorbirt derselbe
in der Zeit v den HEnergiebetrag (13) und strahlt ihn gleich-
zeitig nach allen Richtungen hin aus. Dadurch wird noth-
wendig die in der z-Richtung sich fortpflanzende Strahlung
geschwicht, oder optisch gesprochen: der secundire Leiter
wirft einen Schatten in der Richtung der primiren Strahlung.
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Um diese Verhiltnisse niher zu untersuchen, denken wir
ups eine kreisformige, als ,,Schirm* zu bezeichnende
Flache hinter dem secunddren Schwingungscentrum, also
auf der Seite der positiven z, so in den Weg der priméren
Strahlen gestellt, dass die 2-Axe Symmetrieaxe des Schirmes
ist. Dann liegt der Mittelpunkt des Schirmes dem secundéiren
Schwingungscentrum gerade gegeniiber; ihre Entfernung sei r,,
der Radius des Schirmes ¢. Wir wollen nun die gesammte
in der Zeit = auf den Schirm auffallende Energiemenge & be-
rechnen, jedoch unter der vereinfachenden Voraussetzung, dass
die Entfernung r, gross ist gegen die Wellenlinge 4, wogegen
wir iitber ¢ keine besondere Annahme einfithren. & besteht
wie der Ausdruck (6) aus drei Theilen:

(15) e= ¢ + & -+ &

Der erste Theil entspricht der durch die isolirte primére Strah-
lung auffallenden Energie:

s A
§ =3 A29% = < A2(r2 — rB).
Der zweite Theil entspricht der durch die Emission des secun-
diren Leiters allein auffallenden Energie. Dieselbe ergiebt

sich aus dem Ausdruck
43
Z;dadt(YN— ZM)

durch Einsetzen der Werthe (8) und (9), und Integration iiber
die Zeit 7 und iiber die Fliche des Schirmes. Die Integra-
tion iber die Zeit ergiebt:
2 7% o?
TS

Nun kann man setzen:

cos @ sin 3+ da.

do=rdrdaw,

wenn o der Winkel ist, welchen die durch einen Schirmpunkt
und die z-Axe gelegte Ebene mit der xy-Ebene bildet, positiv
gerechnet von der zy-IKbene gegen die zz-Ebene hin. Dann
ist auch:

. 'r’ . . T,
sin? % = cos? w + ~T°T sinfw  sin & cosg = r‘l
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Folglich der Diﬁ'erentialausdruck'

2ndalr,
18 %
und durch Integration itber w von 0 bis 2a und iiber r von

. L _ ) 3.
Ty bls\r1 = Jr,2 + 0%

und nach (12):

(cos?w + sm2 w)drdo

: =8_’i¢f‘f{1 — M}
2 348 47,3

313A2{1 o (Br? +r02)}

%= 35 i

Der dritte Theil &, der auf den Schirm auffallenden Energie
wird erhalten durch Integration des Differentialausdrucks

. dodt(Y' N+ YN —Z M — ZM).

Beriicksichtigh man, dass » gross gegen A, so bleiben in den
Werthen (8) und (9) der Kraftcomponenten nur die Glieder

mit % stehen; nﬁ,mlich, da 0= 0:

"% Gin? & si r_r

712 }.2 sin 1951112%(I l)
M———é—n—ﬁsinﬁcos sin2m( LT
= T Ty ¥ T T

und man erhélt durch Einsetzen von V', N, Z', M’ aus (14):

wead

5, dodt(smzl?—l-sm0cos(p)sm2ﬂ(i———) cos27z(—t~—r—°),

A A
ferner durch Integration itber die Schwingungszeit z:
A . . 2
— 7;';7 d o (sin? 4 4 sin J cos )sin —;(r —1y).

Endlich durch Integration itber d, wobei wieder » und @ in
der namlichen Weise wie oben als Integrationsvariable einzu-
fithren sind:

63=_f‘“£fdr 1+r°)-sm~(r-—r0)

Da nun 2 klein ist gegen r,, so lasst sich der Ausdruck mit-
tels partieller Integration reduciren auf:

& = -nwA{l——(l—i— ) coszTﬂ(rl—-ro)}
oder nach (12):
3).3A"‘{

&= " Toat

__‘11.(1 + %)20032—:(7'1 - 7'0)}
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Wie man sieht, ist in dem Gesammtwerth (15) der in
der Zeit ¢ auf den Schirm fallenden Energie: & + &, + &, der
erste und der zweite Theil stets positiv, der dritte Theil stets
negativ. Wihrend aber & und s, mit wachsendem r, stetig
zunehmen, und zwar ¢, fiber alle Grenzen hinaus, & nur bis
zu einem gewissen Grenzwerth, schwankt ¢, bestindig hin und
her. Dabei bleibt der absolute Betrag von &, stets grosser
als der von &, so dass die auf den Schirm fallende Energie-
menge unter allen Umstéinden kleiner ist, als wenn die pri-
mare Welle allein vorhanden wire. Die Strahlung der pri-
méren Welle erleidet also durch die im secundiren Leiter
wirksame Resonanz eine Schwichung, deren Betrag mit der
Entfernung r, des Schirmrandes vom Resonator abwechselnd
zu- und abnimmt. Ueberhaupt ist einleuchtend, dass die auf
irgend einen Schirm fallende Strahlung nur abhingt von der
Randcurve des Schirms. Um die Bedingungen aufzufinden,
unter welchen die Erscheinung am auffilligsten wird, unter-
suchen wir das (positiv genommene) Verhiltniss, in welchem
die Strahlung der primiren Welle auf den Schirm durch die
im secundiren Leiter stattfindende Absorption geschwicht wird:

& — (& + & + &) — — (e + &)

& &

Soll & im Nenner nicht allzusehr tiberwiegen, so muss r, von
derselben Ordnung wie r, genommen werden. Dann ist im
Zihler &, allein maassgebend, und man erhilt fiir das Schwi-
chungsverhaltniss:

& 812 2w
- — {l—cosT(rl—rO)}.

& 2 n? g?
Dieser Ausdruck wird ein Maximum fiir
ro—r=Q2a+ )., 1=0,1,2,3..

und der Maximalwerth betragt:

3 12
® gF

oder, da p?=r2—r2=(r, +7)(r, —7) = 2a+ 1) ri:

3 A
Qa+ V)n® "y’
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Die starkste Schwichung findet also statt fir a = 0:

7, =7'0—]—-%, 0=Vr,k
und betrigt:
3 A
o
immerhin eine kleine Zahl.

Durch Aufstellung mehrerer Resonatoren (z. B. eines Git-
ters) lasst sich die Schwichung der primiren Strahlung er-
heblich vervielfachen, doch nicht bis zum ghinzlichen Ver-
schwinden derselben, sondern offenbar nur bis zu einer gewissen
Grenze, welche durch die eigene Ausstrahlung der Resonatoren
bedingt ist. Dabei wird die strahlende Energie der prim#ren
Welle durch die secundéren Leiter natiirlich nicht im Ganzen
verringert, sondern nur in andere Richtungen, nach seitwirts
und nach riickwiirts, zerstreut. Die Rechnung ist in der Weise
auszufiihren, dass fiir jeden Resonator eine besondere Gleichung
nach dem Muster von (10a) aufgestellt wird, in welcher die
Strahlung der iibrigen Rescnatoren mit in den Ausdruck der
primaren Kraft 7' eingeht. Man ersieht leicht daraus, dass,
wenn die primire Welle aus mehreren iibereinandergelagerten
Wellen besteht, die gesammte Absorption sich additiv aus den
Absorptionen zusammensetzt, welche die einzelnen Wellen er-
fahren. So erhalt man zur Bestimmung von Amplituden und
Phasen der in den secundiren Leitern erregten Schwingungen
bei vollkommener Resonanz gerade die hinreichende Anzahl
von Gleichungen.

§ 3. Die hier dargelegte Methode lasst sich ebenso auf
Schallschwingungen in der Luft anwenden und liefert auch
hierfiir die Amplitude der von einer prim#ren periodischen
Welle in einem gleichgestimmten Resonator erregten Schwin-
gungen, falls die Dimensionen des Resonators klein sind gegen
die Wellenliingen seines Eigentons in Luft und falls Reibungs-
widerstinde nicht in Betracht kommen. Wenn auf die Aus-
strahlung des Resonators keine Riicksicht genommen wird, so
ist es bekanntlich in diesem Fall iiberhaupt unmdglich, ein
Maximum fiir die Stirke des Mitschwingens anzugeben.

Jedoch haben weder akustische noch im engern Sinn elek-
trische Aufgaben zu der vorliegenden Untersuchung gefiihrt.
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Dieselbe ist vielmehr angeregt worden durch die Frage nach
den stationfiren Strahlungsvorgéingen innerhalb eines mecha-
nisch ruhenden Mediums, welches sich auf gleichmissiger con-
stanter Temperatur befindet und von Korpern der nimlichen
Temperatur umgeben ist. In einem solchen thermischen Gleich-
gewichtszustand wird von allen im Innern des Mediums ge-
legenen Theilchen fortwihrend strablende Energie emittirt und
absorbirt, und zwar in der Weise, dass im Ganzen sfrahlende
Energie niemals verloren geht oder gewonnen wird, son-
dern dass ihr Gesammtbetrag unverindert bleibt. Die Vor-
frage, inwiefern ein solcher Process denkbar ist, wenn die
Strahlung als electromagnetischer Vorgang gedeutet wird,
findet in der vorliegenden Untersuchung ihre Beantwortung.
Jedes absorbirende bez. emittirende Theilchen wirkt shnlich wie
das oben behandelte secundire Schwingungscentrum, es hat die
Bedeutung, die auffallende und durch Resonanz in bestimmtem
angebbarem Betrage absorbirte Strahlung immer auf’s Neue
nach allen Richtungen zu zerstreuen. Das Kirchhoff’sche Ge-
setz von der Proportionalitit des Absorptions- und des Emis-
sionsvermogens ist eine unmittelbare Folge dieses Verhaltens.
Zur Berechnung der Schwingungsamplitude braucht man auf
die Natur der emittirenden Theilchen nicht niber einzugehen,
es geniigt die Voraussetzung, dass die Dimensionen der Schwin-
gungscentren klein sind gegen die Wellenlinge, wie das z. B.
auch der Fall ist, wenn man hinreichend kleine Schwingungen
ponderabler Massen mit constanten electrischen Liadungen an-
nimmt.

Weitere Resultate hoffe ich der Akademie bei einer an-
deren Gelegenheit vorlegen zu konnen.



