Strfan- Bolimmanm-Oeseis

i6.8 [Mie Soohlung, die dwrch ein ki
nes Loch aos einem erhizen Hohlmam
ausirill. gheichl i guter MNihenang der
Strahlung eines schwarren Kdrpers. Sie
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Strahlung

Mehen Wirmeleitung und Komvektion konn ein Kdmer Wirmesnergic dun
clektromagnetische Strahlung abgeben oder anfochmen. Die abgestrakhlie (g
&me]LﬂmgPie:pmmmﬂmmmnmﬂudﬂvhﬁnFﬂu
absolaten Temperatur. Dies st die Aunssage des Stefan-Baolizn i
das 1B von Josef Stefan empirisch gefunden und vml.ndmgﬂuluuaﬂ
Jahire spiiter theoretiseh begriindel wurde. Es lautel
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Die Griilie ¢, der Emissionsgrad, liegt zwischen ( und tundhdinglmn
Oberfliichenbeschaffenheit des strahlenden Kirpers ab, Der Fakior o ist die Sl
fan-Eolizmann- Konstanie
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Falit Strahlung auf einen undurchsichtigen Efirper, so wind sie teilweise ref]
tiert und teilweise absorhiert. Farhige Kdrper reflektieren einen grofen Teil
sichibaren Lichts, wihrend dunkle Kdrper dem prifien Teil absorbieren. [
absortéerie Sirahlungsleisung ist

P = eoAT],

wibed T die Limgebungstemperatur isi,

Emittiernt ein Kdrper mehr Strahlung, als er sbsorbien., damm kilhh er da
ab, withrend die Umgebung infelge Strahlumgsabsorplion erainmt wind - u
umgekehr. Befindet sich ein Kdeper in thermdschem Gleichgewichi mit sei
Umgebung, denn haben bedde die Temperatur T= T, und der Kiirper abss
Srrahlung im gleichen Ausmal, wie er emitsert. Die Mestostmahlang

Einen Kborper, der die pesambte auftreffends Strahlung absorbicst, nennt mar
schwarzen Kdrper. Er st gleichzeitig cin idealer Steahler (mdn dem Briss
grad 1) Seine Strahlungseipenschaften kianen theoretiach berechnel wenden
spiglen in der Physik eine grobe Rolle. Die beste experimentelle Realisie

eines schwarsen Kirpers besteht in einem erhitzien Hohlmam, der cine ke
Offnung hat, durch die diz Struhlung austreten kann, Im Inneren befindet ml:h
elektromagnetische Strahlung mit den Winden 1 ihermischem Gleichgewe
Die austreterule Sirahlong i daher charakieristisch ir die Temperatur des Hoh
raums. he Strahlung eines schwarzen Konpers nennt man deshalk auch
rarurmtraeflang.



Bei emer Temperatur umterhalh ven rund 800 °C st die Steahlung des

Egl (sichibares Licht erstreckt sich ungefiihr von 400 nm bis 700 nm). Mi
Temperatur steign die Strahlungsleisiung gemil Gleichung (16.17) stark
und die Strahlung nimmil auberdem immer kKleinere Wellenlingen an. Bei
0 C sehen wir dunkle Rotghut, und mit zunchmender Temperatur erscheint
lle Rotglot und schlizBlich WeiBghu Abbildung 16.6 zeigt die emittienie
ungsleisung (gegen die Wellenliinge aufgetrngen) bei drei verschiedensn

sruturen. Die Wellenlinge des Maximums ist umgekehn proporticnal sur
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Dies ist das Wiensche Verschlehungsgesetz. Mit sciner Hilfe kann man dic
mperatur von Stemen sus derC harakieristik dervon iknen ausgesandien Sirah-
g bestimmen, Auch die Temperatoren an verschiedenen Siellen der Oberfli-
won heillen Kdrpemn lassen sich mit dieser Gesetrmiifiigheit ermitteln, Man
ichil hierbel von Thermagraphie {Aufnahme von Wirmebildem). [Hese st
ch in der medizinischen Diagnostik nilizlich, well beispielsweise knehsbefal-
kenes Gewebe oft etwas wlirmer 51 als gesundes,
- Experimentelle und theoretische Arbeiten zur spekiralen Verteilung der Strah-
ung cines echwarzen Klirpers (siehe Abbildung 16.6) waren bei der Entwicklung
1 modernen Physik von suberordentlicher Bedeutung. Es zeipte sich, daf die
ichliche Wellenl&ngenabhbingighkeit stark von derjenkgen abwich, die mit den
Gesetzem der klassischen Physik berechnet wurde. Die Erklinang dieser Diskre-
e fihrie Max Planck 1900 zur Hypothess von der Quantizierung der Energie;
es wenden wir in Kapitel 35 cingehend behandeln,

arzen Kiirpers michi sichibar, da sie fust ganz bei Wellenlingen uber 800 nm

g [g  Sishlungsleisomg  eines

schocareen Korpers In Abdngighsit van

der Wellealimpe Nir drei verschiedene
peTaiunes.
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35.1 Strahlung des schwarzen Kérpers
und Plancksches Wirkungsquantum

Am Ende des 19, Jahrhunders war die Spekirlverteilung der Strahlusg eines
schwarzen Kfirpers eines der rselhafiesten physikalischen Plifinomene. Wir
hahen die Eigenschaften eines schwarzen Kirpers schon im Abschnit 16,3 ken-
nengelernl, wisderholen an dieser Seelle jedoch moch einmal die wesentlichen
Ergebmisse, Ein schwarzer Kieper it im Idealfall ein Sysiem, das die gesamae
emfullende Strahlung absorbien. Eine gute experimentelle Realisierung cines
sulchen Kilpers i der in Abbildung 35.1 gereigte Hohlrawm mit einer sehr
Ksinen Offnung, Man spricht daber hiiwfig auch von der Hohlraumstrahlung,
wenn man die Strahlung des schwarren Kilmpers meint. In dem Hohlmum be-
findet sich die Strahlung im thermischen (Hleichpewicht mit den Wiinden, die die
Strahlung stindig emirtienen und absorbieren. Durch das Loch kann die Sirahlung
inden Hohlmum sindringen und natiirlich aoch austreten, Die Wiinde werden auf
einer gleichmilibigen Temperatur gehalten, die sich vorfieren Bl Das Loch moi
deshalh klein sein. damit das thermische Gleichgewicht in dem Hohlraum durch
die emn- und awstretende Strablung so wenig wie maglich geafin wind. Die
Eigenschaften der Strahlung in diesem Hohlmum hingen war von der Temparmbor
der Wiirde ab. Bei Temperauren unerhalb von 600 °C =1 die ihermische Sirah-
lung zines schwarzen Kisrpers nicht sichthar, da zin Groledl der Energie liber den
infrarpten Bereich des elekiromagnetischen Spekiroms verteilt s, Wird der Kir-
per dber dicse Temperaturen hinaus erhitzt, 50 steigt die von ihm abgestrahlie
Energie nnch dem Stefan-Boltemann-CGesetz (Gleichung 16.17) an, und jhr Stroh-
lmgsmaximum verschiebt sich xu klgineren WellenlSngen. Zwischen 60 und
100 °C liegt hinreschend viel Energie im sichtbaren Spektrum, um den Kirper
dunkelrod erscheinen wo lassen, bei noch hitheren Temperaturen erscheint der
Etirper hellrot oder sogar weiBglahend,

Abbildung 35.2 zeigt die von einem schwarzen Kirper abgestrahbte Leistng
in Abhingigkeit von der Wellenliinge fiir drei verschiedene Temperaturen, Wir
nenmen dicse Kurven Spekiralverizilumgen. Dic Goile P ist die pro Wellenlin-
g abpestrahlte Leistung, sie ist eine Fonkton der Wellenlinge 1 und der
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M.1 Esperimeniell; Realisierung cimes
schanrien Kiipers. Die durch die kleine
Ciffnung einfallonds Sirahlung wisd an
dem Winden reflekiizm und I'Iﬁﬂ.l.l will

slindig ahsorteent. Die Wahee heimlich-
keit file ein Evweichen durch die G
s P9 sk pEring.

382 Spelirsbhvencibmgen der Hohi-
faumsirahlung  filr drei verschiodens
Temperaluren.



Max Plonck (1538- 1057) (Poto: Max-
Muanck-(icsc]ls:hadl)

Cheeniieierng der Sreahiasg remergle

35,3 Spokirlveriel ung dler Fohlraums-
sirghliomz  fidr eine Temperalid  voa
16N K. [He Berechnung der Spekiral-
vereilungsfunklios s Ser  kKlissischen
Theorie erpibé das Ravleagh-Jenme-Cie-
seqe, dlas mit den experimentelion Diten
nur im Bereich grosfer  Wellenliingea
iibereinsiizmmi.

A e, 0 Mlaximuam, das man mit dem im Abschnan 16.3 behandelien Wienschen |
Versehisbungsgesstz (Gheichung 16.21) berechnen kann:

% 2898 mm- K
i 7 i

Die Spektralverteilongsfunkiion PLLT) IEBE ssch inperhalh der klasischen Thee |
merdymamik ohie grofen Aufwand bestimmen, Das Ergebnis dieser Rechnung it
das Raybeigh-Jeans-Gresciz
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wikbe ﬂ;udin: Boltzmann- Konstante 16l Vergleschil i disza "rrl.ﬂvl!'ll.ﬂl'lg'lﬁl'l'm
mit der experimentel] pewonnenen Vereilung in Abbikdung 35,3, 5o stell man
fizst; Eine gute (bereinstimmung gibe cs nor im Bereich grotier Wellenlingen und
cine schr deutliche Abweichung im Bereich kleiner Wellenl@ngen. Fie des S
Grenzwert 4 =+ 0 geht die experimentel]l bestimmte Spektrnbvertzilang FILT)
gegen mull, die berechnete Vereiluagsfunktion jedoch gepen unendlich, dia i
proportional 2o 4~ ist. Nach der klassischen Thermodynamik wiinden schwars S
Strshler hes kurzen Wellenlingen also unendlich viel Energie emdttigren. ieses
Resulial hexsichmel man als Ultravialettkatastrophe,

Im Jahr 1900 gelang Max Planck dis Herlciung ciner Vereilungsbunkios ™
(1.7, die mit den experimentellen Daten lm gesamben Wellznlingenhereich
ibereinstimmi, Doz war allerdings eine medkwiledige Anderung in der kissis
when Berechnung notwendig, Abbildung 35.3 zeigl die Plancksche Weneilmgs= S
funktion fiir eine Temperatr von 1600 K und die zugehiirgen expecimemelles
Werte sowie die klassische Veneilungsfunktion mach Rayleigh-Jesns, Flasck
suchie bei seiner Herleitung der Verteilonpsfunktion, de die experimensellenS
Daten richtig wiedergibt, nach ciner Komekiumméglichkent in der kKlissischen
Berechnong. Diese Suche war von Erfolg gekniint, als er sich cotschlol, die
Energie des schwarzen Korpers nicht als sine kontinuieriche Gribe 2o berseh-
ten, somedern anyunehmen, dal <be in Keipen, diskreten Paketen, sog. Cuasise
ernittiert und ahsorhien wind, Die Energle elnes Quantums isi dabei proporticnsl

gur Frequenz der Strahlung;

E=hv. Jiz
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