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1 Einleitung

Die Elektronen in Festkorpern befinden sich bei Temperaturen iiber dem absoluten
Nullpunkt immer teilweise in angeregten Zustdnden. Aus diesen Zustidnden wech-
seln sie in weniger angeregte oder in den Grundzustand iiber und geben dabei ih-
ren Energietiberschuss in Form von Strahlung ab. Fur diese Temperatur- oder auch
Warmestrahlung existiert eine Funktion P(\, T, die nur von der Wellenlédnge A und
der absoluten Temperatur T des emittierenden Korpers abhédngt und die Strahlungs-
leistung mit Bezug auf diese Groflen darstellt. Nach ihrem Entdecker MAX PLANCK
wird sie auch PLANCK’sches Strahlungsgesetz genannt. Eine Integration tiber al-
le Wellenlédngen liefert hiervon ausgehend die Gesamtstrahlungsleistung S(7") pro
Fliachen- und Raumwinkeleinheit, als STEFAN-BOLTZMANN-Gesetzt bekannt. Im Fol-
genden sollen diese Gesetze untersucht werden.

2 Theorie

2.1 Der Schwarze Korper

Sowohl das PLANCK’sche Strahlungssetz als auch das STEFAN-BOLTZMANN-Gesetz
gelten im Speziellen fiir einen sogenannten Schwarzen Korper. Man meint hiermit
einen Strahler mit Absorbtionsvermogen Ag(A = 1 fiir alle Wellenlédngen. Er absor-
biert also alle auf ihn einfallende elektromagnetische Strahlung vollstandig. Sowohl
in Bezug auf das Absorbtionsvermogen, als auch auf das vollkommen auszuschlie-
Bende Reflexionsvermogen Rg(\) = 1 — Ag(\ = 0 das daraus folgt, ist dieser Korper
ein in der Natur nur angendhert zu beobachtendes Phidnomen. Als beste Ndherung
hat sich ein Hohlraum mit Wanden aus strahlungsdichtem Material A > 0, R > 0
bewiesen. Die im Inneren durch Absorbtions- und Emissionsvorginge gebildete und
durch ein Loch in der Oberfliche des Hohlraums austretende Strahlung besitzt das
Strahlungsspektrum eines Schwarzen Korpers. Der Schwarze Korper besitzt zudem
das hochste denkbare Emissionsvermogen aller Temperaturstrahler.

2.2 Das PLANCK’sche Strahlungsgesetz

Es soll nun die Funktion P(A.T") hergeleitet werden. Stellt man sich den Schwarzen
Korper als einen Hohlraumresonator beliebiger Gestalt aber mit elektrisch gut lei-

tenden Winden vor, so lassen sich die méglichen elektromagnetischen Eigenschwin-
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gungen errechnen. Die Zahl Z der moéglichen Eigenschwingungen betrigt:

8 13
Z = gﬂga (2.1)
Fir ein begrenztes Frequenzintervall v bis v + dv gilt:

1/2
dZ = 8776—3a3d1/ (2.2)

Die spektrale Energieverteilung ergibt sich jetzt aus dem Produkt mit der mittle-
ren Energie (u) = 2 - %k:T pro Schwingungsfreiheitsgrad. Dadurch ergibt sich das
RAYLEIGH-JEANS’sche-Strahlungsgesetz:

2
du(v,T) = (u)dZ' = 87TZ—3deV, (2.3)

mit der auf die Volumeneinheit des Hohlraums entfallenden Zahl dZ’ = 87r’2—§du. Gilt
dieses Gesetz fiir kleine Frequenzen noch sehr gut, so stellt man fest, dass es bei der
Integration uiber hohe Frequenzen zur sogenannten Ultraviolettkatastrophe kommt,

da das Integral nicht mehr beschrankt ist.

MAX PLANCK gelang es, mit der Quantisierung des Eigenwertproblems, im Jahre
1900 diesen problematischen Punkt zu tiberwinden. Den Hohlraumschwingungen
mit der Eigenfrequenz v ordnete er Oszillatoren zu, deren Gesamtenergie nur noch

diskrete Werte annehmen kénnen:
Au = nhv (2.4)

(Planck’sches Wirkungsquantum: h = 6.624 - 107 **Jsund n =1,2,3...)

N

N\ Strahlungsleistung AN(v, T)

. ’ Plancksche Strahlungskurve

3,33T

~
1 Ll
Frequenz v

Abbildung 1: Das PLANCK’sche Strahlungsgesetz
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Abbildung 1 zeigt die jetzt ableitbare PLANCK’sche Strahlungsformel als Plot fiir

verschiedene Temperaturen:

9 3
AN (v, T) = —gh”yidu (2.5)
C"erT — 1
2hc?
= dP(\,T) = ) (2.6)

X (eap | 257] - 1)

Das Maximum der Emission v,,,, erlangt man durch l6sen der Gleichung 9
Die Lésung vy, = p" mit g = 1.033 - 10122 wird als das WIEN’sche Verschlebungs—

N(Vt) —0.

gesetz bezeichnet.

2.3 Das STEFAN-BOLTZMANN’sche Gesetz

Auch hier soll jetzt die Gesamtstrahlungsleistung im kompletten Frequenzbereich

uber eine Integration der PLANCK’schen Strahlungsformel (2.5) bestimmt werden:

o0 o0 3
S(T) := / AN (v, T) = / %hfidu @.7)
Cerr — 1
0
Die Losung:
S(T) = 2 s -7 (2.8)
15" 2h3 ’

wird STEFAN-BOLTZMANN-Gesetz genannt. Auffallig ist das Anwachsen der Gesamt-
strahlungsleistung des Strahlers mit der vierten Potenz der absoluten Temperatur.
Mochte man dies nun in einem Experiment verifizieren, miissen einige weitere An-
nahmen beziiglich der Strahlungsleistung pro Raumwinkel und der Absorbtionsei-
genschaft des Detektors gemacht werden, die schliefllich auf die Gesamtstrahlungs-
bilanz

AFsAF
S(T)ges = = (T* = Th) =7 (2.9)

4
2 ks)

(Stefan-Boltzmann Konstante o := w3 7" ;-

fithren. Die dabei in einen Halbraum bzw. Halbkugel abgegebene Strahlungsleistung
S(T)s, entspricht dabei dem Integral:

o
/ )sin 6 cos 0dfdyp = nS(T) = oT* (2.10)
0

O\wh\
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3 Durchfiihrung

3.1 Beschreibung der Messapparatur

Thermosaule

im Metallzylinder
i E—
Strahler d %|
Heizwicklung
,t\ ,t\ i 330 V
- t
\ 1 wasserge- V-Meter
@ kuhlte Blende
Temperatur-
fuihler Temperaturregler

mit Anzeige
Abbildung 2: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

Im Versuch wird die Hohlraumstrahlung in einem elektrisch geregelten Rohrofen er-
zeugt. Abbildung 2 zeigt den Versuchsaufbau schematisch. Der Ofen wird durch eine
wassergekiihlte Blende mit kreisformiger Offnung vom Durchmesser dg abgeschirmt
um eine Verfialschung der Messwerte durch von der Stirnseite des Ofens ausgehen-
der Strahlung zu vermeiden. Die Strahlungsquelle kann also als die kreisférmige
Offnung in der Blende mit der Fliche AFg angenommen werden. Als Detektor wird
eine Thermoséiule genutzt, an welcher man eine proportional zur einfallenden Strah-
lungsleistung stehende Spannung Uy, abgreifen kann. Die Thermoséule ist so kon-
struiert, dass jeweils die Hilfte der Kontaktstellen getroffen wird, wihrend die nicht
beleuchtete Halfte thermisch leitend mit einem Kupferblock verbunden ist und eine
konstante Temperatur hailt.

3.2 Eichung der Thermosiule

Zur Eichung der Thermosédule wird diese mit einem Wechselstrom geheizt und eine
Referenzspannung abgelesen. Dies geschieht nach Abbildung 3. Die so durch den
Strom im Detektor zu messende Leistung betrégt:

Ry, 3.1)

mit der Effektivspannung U.;; des Wechselstromgenerators, dem Widerstand Ry,
der Thermoséule und dem Gesamtwiderstand R ., des Stromkreises. Der Eichfaktor
f lasst sich dann nach Uy, = f - N,; ableiten. Ausser der Thermosiule muss auch das
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angeschlossene Voltmeter so geeicht werden, dass es im unbestrahlten Fall, also bei
Raumtemperatur auf den Wert 0 eingeregelt ist.

Manganin-Draht

Konstantan-Draht |
I\ Cu-Block

Thermo-
spannung

geschwarzte
u. beleuchtete
Kontaktstellen

Kontaktstellen auf
konstanter Temperatur

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Aufbaus der
Thermoséule

3.3 Messprogramm

Es sollen nun zuerst die Eichung der Thermoséule und der restlichen Messappara-
te durchgefithrt werden. AnschlieBend wird die Abhéngigkeit der gemessen Span-
nung an der Thermosédule zur Temperatur des Strahlers aufgenommen. Der drit-
te Schritt besteht darin, den Zusammenhang zwischen der Entfernung des Strah-
lers von dem Detektor und der gemessenen Spannung aufzunehmen. Im letzten
Schritt wird nun noch die spektrale Verteilung der Temperaturstrahlung mit Hilfe
von Infrarot-Filtern gemessen.
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4 Auswertung

4.1 Hinweise zur Fehlerrechnung

Bei der Auswertung der Messdaten wurden die folgenden drei Formeln angewandt:
Der Mittelwert T einer Messreihe mit n unabhingigen Messdaten z; errechnet sich
aus

T =

S|

i=1

Der beste Schatzwert auf einen absoluten Fehler Az ist dann

1 n
= . 7 — 2
Azx J nn—1) Eﬁ (T — ;) 4.2)
und der relative Fehler r, folgt aus

(4.3)

Az
Te = —
X

Der relative Fehler r auf durch ,“ oder ,,/“ verbundene fehlerbehaftete Groflen a und

b folgt nach GAUSS aus
r=yrer 44

4.2 Eichung des Messgeriites

Zunachst wird mit einer Aluminiumstange der Liange 0.200 m der Abstand zwischen
Emitter und Empfianger geeicht. Auf der Dreikantschiene entspricht dies einer Di-
stanz von 0.167m, das heif3t, auf die abgelesenen Werte fiir die Distanz d auf der
Schiene miissen 0.033 m addiert werden, um die Grof3e » zu erhalten.

Weiterhin sind die Durchmesser dg der Emitterblende und der Blende vor der Ther-
mosdule (dg) von Bedeutung. Sie betragen

ds = 0.0075m
dr = 0.0080 m.

Die Messung der Thermospannung Uy;, in Abhéngigkeit der angelegten Leistung lie-
fert die Messwerte in Tabelle 1. Dabei errechnet sich die elektrische Leistung N.nach
(3.1). Da die Werte fiir kleine U, ;s offensichtlich mit einem systematischen Fehler be-
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haftet sind, werden sie nicht mit in die Mittelwertsbildung einbezogen. Beriicksich-
tigt werden die Werte mit U.;y > 5V. Die Mittelwertbildung ergibt als Eichfaktor
U = Uy /Ney

U = (0.16879 + 0.00049) %
\%
= 0.16879(1 £ 0.0029) -

Ueps [V] | U [1V] | Net [mW] | @ [V/W]
1 8 0.031 | 0.26151
2 25 0.122 | 0.20431
3 51 0.275 | 0.18524
4 87 0.489 | 0.17775
5 130 0.765 | 0.16998
6 186 1.101 | 0.16889
7 254 1.499 | 0.16945
8 330 1.958 | 0.16855
9 414 2.478 | 0.16708

Tabelle 1: Darstellung der Messergebnisse der Eichung
Weiterhin werden die folgenden physikalischen Konstanten benutzt

¢ = 299792458 m /s
o = 5.6704 - 10> W /m?K*
kp = 1.3806- 10" J/K
h = 6.62607 - 1073 Js
(4.5)

4.3 Messung der Strahlungsleistung in Abhingigkeit der Tempera-
tur

Im Abstand von r» = 0.200m wird die Strahlungsleistung S in Abhéngigkeit von
der Temperatur T des Strahlers gemessen. Die Messwerte finden sich in Tabelle 2.
Zunichst soll die Proportionalitiat zwischen S und 7 bestimmt werden. Dazu werden
die Werte in einem logharitmischen Diagramm aufgetragen (Abbildung 4) und die
Steigung der Geraden bestimmt. Diese soll den Exponenten E zu T liefern. Fiir den
Exponenten ergibt sich ein Wert von £ = 5.10 4+ 0.12. Dies liegt mehr als 25 % tiber
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dem erwarteten E;;, = 4. Daher wird fiir die weiteren Berechnungen der theoretische

Wert verwendet.

TK] | Up[pV] | S[mW]
673.15 12 0.07
773.15 22 0.13
873.15 39 0.23
973.15 62 0.37
1073.15 94 0.56
1173.15 15 0.94
1273.15 27 1.64
1323.15 34 2.01
1373.15 41 2.46
1423.15 50 3.02
1473.15 63 3.74

Tabelle 2: Darstellung der Messergebnisse bei Variation der Temperatur

In einem weiteren Diagramm (Abbildung 5) werden nun 7* und S gegeneinander auf-
getragen. Aufgrund der oben schon erwihnten Abweichungen ergibt sich hier kein
vollstiandig linearer Zusammenhang. Da aber die Messwerte bei hohen Temperatu-
ren wegen der hoheren Messwerte fiir Uy, und aufgrund der geringeren Storanfallig-
keit durch dullere Einfliisse zuverldssiger sein sollten, versuchen wir nur die Werte
zu berticksichtigen, die noch mit dem Wert fiir 7' = 1473.15 K auf einer Geraden lie-
gen. Die Steigung m dieser Geraden (Abbildung 5) sollte die STEFAN-BOLTZMANN-

Konstante sein, die noch um einen Faktor % bereinigt werden muss. Es ergibt

sich
s W
my = (1.008 + 0.040) - 1071% <
s W
= 1.008(1 £ 0.039) - 10~ e
— -8
=0 =(5.70+0.23) - 107" —
W
— -8
=5.70(140.039) - 107" —.
W

Ein Vergleich mit dem Literaturwert o;; = 5.67-1078 zeigt, dass an dieser Stelle

m2K4
eine Abweichung von nur 0.59 % vorliegt.
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Abbildung 4: Darstellung der Ausgleichsrechnung zur
Bestimmung des Exponenten von T’
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Abbildung 5: Darstellung der Ausgleichsrechnung zur
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4.4 Messung der Strahlungsleistung in Abhéingigkeit des Abstands

rm] | U [pV] | S[mW]
0.113 1975 11.70
0.123 1672 9.91
0.133 1439 8.53
0.143 1250 7.41
0.153 1096 6.49
0.163 973 5.76
0.173 872 5.17
0.183 783 4.64
0.193 708 4.19
0.203 647 3.83
0.213 588 3.48
0.223 539 3.19
0.233 497 2.94
0.243 458 2.7
0.253 426 2.52
0.263 397 2.35
0.273 372 2.20
0.283 348 2.06
0.333 260 1.54
0.383 203 1.20
0.433 164 0.97
0.483 136 0.81
0.533 114 0.68
0.633 86 0.51
0.733 68 0.40
0.833 95 0.33

Tabelle 3: Darstellung der Messergebnisse bei Variation des Abstands
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Ausgleichsgerade

+ Messwerte

r[m]

0,1

Abbildung 6: Darstellung der Ausgleichsrechnung zur
Bestimmung des Exponenten von r
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Abbildung 7: Darstellung der Ausgleichsrechnung zur
Bestimmung von o
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Der Ablauf ist dhnlich zum vorrangegangenen Versuchsteil. Allerdings wird nun die
Temperatur bei T' = const = 1473.15K eingestellt aber der Abstand zwischen Emit-
ter und Empfianger variiert. Dies liefert die in Tabelle 3 dargestellten Messwerte.
Auch hier wollen wir die Proportionalitit zwischen der empfangenen Leistung S
und dem Abstand r ermitteln und gehen dabei, wie in Abbildung 6 zu sehen, ana-
log zum vorrangegangenen Teil des Versuchs vor. Wir erhalten fiir den Exponenten
E = —1.798 4+ 0.011. Dies ist, im Vergleich zur letzten Messung relativ nah am theo-
retischen Wert E;;, = —2 (Die Abweichung betriagt etwa 10 %). Auch in diesem Fall
soll nun 1/r2 gegen die Werte fiir S aufgetragen werden (Abbildung 7). Die STEFAN-
BoLTZMANN-Konstante sollte sich auch hier bis auf einen Vorfaktor aus der Gera-
densteigung m, ergeben.

my = (1.4761 4 0.036) - 10~% Wm?
= 1.4761(1 + 0.0024) - 10~* Wm?.

— -8
=0 = (4434£0011) - 107 —

W
m2K*

= 4.43(140.0024) - 1078

Hier zeigt sich eine etwas stiarkere Abweichung zum Literatur-o. Sie betrigt ca. 22 %.
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4.5 Spektrum der Temperaturstrahlung

Alpm] | AXN[nm] | g [pV] | P [W/m?]
1.29 12.7 8 3500
1.45 27.0 6 1320
1.72 64.6 22 2020
1.96 60.0 19 1880
2.16 93.0 33 3690
2.34 116. 38 1940
2.51 63.6 21 1960
2.65 83.8 20 1410
2.90 44.0 11 1480
3.18 65.0 13 1180
3.99 98.0 13 756
5.30 158. 8 300

Tabelle 4: Darstellung der Messergebnisse fiir bestimmte Frequenzen

Mit Hilfe von speziellen Filtern sollen jeweils nur bestimmte Wellenldngen \ aus
dem Spektrum der Temperaturstrahlung gemessen werden. Die Filter haben jeweils
einen Durchlassbereich A\ der angibt, wie stark benachbarte Welenlédngen durch-
gelassen werden. Die gemessene Leistung S muss durch dieses A\ geteilt werden,
um einen Ausgleich dieses Umstands zu erreichen. Die Leistung pro Volumen ergibt
sich, nachdem S um den Faktor

2 1

_ L 4.
AFsAFp 21 (4.6)

f
bereinigt ist und wird in Abbildung 8 gegen die Wellenlédnge aufgetragen. Dabei folgt
der zusétzliche Faktor i aus der Tatsache, dass nun das gesamte Volumen betrach-
tet wird und nicht nur ein kleiner Ausschnitt. Die Theoriekurve folgt aus der Formel
(2.6).

Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 und Abbildung 8 dargestellt. Die Theoriekurve wird
dabei durch die gemessenen Werte einigermalflen angenéhert, wobei die experimen-
tellen Werte zumeist kleiner sind, als die durch die Theorie vorhergesagten.
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Abbildung 8: Darstellung der spektralen Verteilung der
Temperaturstrahlung
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5 Diskussion

Die Bestimmung des Eichfaktors verlief im Grunde ohne Probleme und mit ver-
nachldssigbarem statistischen Fehler, so dass die auftretenden weiteren Fehler aus
den jeweiligen Messungen stammen miissten.

Bei der Bestimmung der Exponenten, sowohl von T, als auch von r, treten relativ
grof3e Abweichungen von den Erwartungen auf. Dies diirfte vor allem dadurch zu
erklédren sein, dass die Blende an der Thermoséiule relativ klein gewédhlt wurde und
somit nur geringe Thermospannungen gemessen werden konnten. Weiterhin ist ge-
rade bei der Messung in Abhéingigkeit von T problematisch, dass der benutzte Ofen
sich wahrscheinlich nicht gleichméfig erhitzt und unter Umsténden die Messun-
gen ein wenig zu frith getitigt wurden. Die Bestimmung der STEFAN-BOLTZMANN-
Konstante aus den beiden Messungen verlief dagegen allerdings erstaunlich gut. Da-
her kann man auch das Gesetz fiir die Gesamtstrahlungsleistung als durch dieses
Experiment bestétigt ansehen.

Auch die Ergebnisse aus der Messung der Wellenldngenabhiingigkeit decken sich
weitestgehend mit der Theorie. Zwar sind die meisten gemessenen Werte im ver-
gleich zum PLANCK’schen Strahlungsgesetz ein gutes Stiick zu klein, aber schon aus
den Messwerten ist der grobe Umriss der Kurve zu erkennen. Die Ungenauigkeiten
konnen zum Beispiel durch nicht mehr ganz perfekte Filter verursacht worden sein.
Aber gerade bei diesem Versuchsteil spielt auch die exakte Ausrichtung der Messap-
paratur eine entscheidende Rolle. Da sehr kleine U;;, gemessen wurden, konnte eine
leicht ungenaue Ausrichtung erhebliche Fehler in der Messung ausgelost haben.
Auf eine Bereinigung der Temperaturwerte um die Raumtemperatur wurde verzich-
tet, da sich im Laufe der Auswertung gezeigt hat, dass die dadurch verursachten
Anderungen vernachlissigbar klein sind.

6 Literatur & Bildnachweise

Alle Abbildungen aus Abschnitt 2 und 3 sind aus dem Praktikumsskript entnommen.
Werte der physikalischen Konstanten aus www.wikipedia.org am 9. Mai 2006
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