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5.1-1
5. Thermodynamik der Warmestrahlung

5.1 Grundlegendes
Warmeaustauschvorgange

An Materie gebundene Transportvorgang&irmeleitungundKonvektion

Beobachtung:

Auch im evakuierten Raum findet Warmeaustausch mit der Umgebung :

U Transport durctelekromagnetisch®organgeStrahlung
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5.1-2
Emission, Absorption, Transmission, Reflexion

Intensitat und Art der abgegebenen StrahlungEmission
- abhéngg von der Temperatur und der Beschaffenheit des Strahlers,

- unablangg vom Zustand der Umgebungum Beispiel ihrer Temperatur

Korper nicht isoliert, Austausch mit der Umgebung:

- Warme wird durch Strahlung auch von der Umgebung auf den Korpe
Ubertragen Absorption

- Temperatur, Art und geometrische Anordnung der umgebenden Korp
spielen eine wichtige Rolle.
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5.1-3
Anders als bei Warmeleitung und Konvektion:

Emission und Absorption von Strahlungsenergie finden auch statt, we
der Kdrper im Warmegleichgewicht mit der Umgebung ist.

Wegen des 2. Hauptsatzes ist sofort klar, dass im Warmegleichgewicht mit de
Umgebung die absorbierte und emittierte Strahlungsenergien gleich grof3 seir
mussen.

Strahlung kaniKorperdurchdringenr Transmission

und von ihnen reflektiert werden Reflexion
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5.1-4

Elektromagnetische Strahlung

- gewohnlich ein Gemisch verschiedener Wellenlangen oder
Frequenzen(im sichtbaren Bereich durch Farben charakterisiert

- Die Wellenlange der Strahlun und die Frequenzsind durch
die Ausbreitungsgeschwindigkeitler Strahlung verknupft

A=c/v

- Die Ausbreitungsgeschwindigk@thangt vom Medium und von
der Wellenlange ab  Dispersion

Beispiele: Prisma, Fata Morgana
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5.1-5

Im Vakuum ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit die Lichtgeschwindigkeit. Sie
eine universelle Konstantes,,.

- Im Vakuum: Ausbreitungsgeschwindigkeit unabhangig von der Wellenlange

c,© 300000 km/s.

- Erfahrung:

Die Frequenz des Lichtes ist unabhangig vom Medium,

Wellenangel und Ausbreitungsgeschwindigkeifindern sich

Institut fir Rm
Technische

Verbrennung



5.1-6
Wellenlangen und Frequenzen der elektromagnetischen Strahlung variieren i
einem sehr weiten Bereich.

Das fur Menschen sichtbare Licht denkir einen sehr kleinen Bereich ab.

Radiowellen infrarot sichtbar uv. Rontgen- Gamma- kosmische Strahlung
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Unterschiedlichen Wellenlang&gommt im Allgemeinereine unterschiedliche
Strahlungsintensitat zu:

Y Strahlungsspektrum
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5.2 Reflexion, Absorption und Transmission 5.2-1

Die von einem Strahlenbundel auf die Oberflache eines Korper tbertragene

Energie wird zu einem Telil reflektiert Reflexion

einfallende Strahlung Reflexion

Y}s pQx

DasReflexionsvermgens bezeichnet den

Anteil der einfallenden Strahlung, der vor C\

. . . _ @, Absorption
der Oberflache zurtickgeworfen wird. Transmission lTQ/\ aQx P
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5.2-2

Der nichtreflektierte Teil der Strahlung wird vom Koérper zu einem Teil absorbiel

- Absorption und durchgelassen Transmission

einfallende Strahlung Reflexion
Diesen beiden Prozessen zugeordnet s \Cix p QA
dasAbsorptionsvermdgea und das  — ————————————========
Transmissionsvermogen C\

o : a @)y Absorption
Transmission | 7 Q)

Reflexions, Absorptionsund Transmissionsvermogen sind. wellenlangenabhangi

pr = p(A), ay = a(N), 7 =1(})
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5.2-3

. . Q)\p Q)\T Q)\a
Definitionen: A) = =1, A = =28, A) = 224
p(N) N 7(A) R () o)
Die Bilanz der drei Prozesse liefert: einfallende Strahlung Reflexion
YJ\ p QA
p(A) +a(h) +7(N) =1 o\

o _ a @) Absorption
Transmission |7 Q)

Absorptionsvamdgenabhangig von:
- Material und der Wellenlange des einfallenden Lichtes,
- Oberflachenbeschaffenheit und der Oberflachentemperatur

Jedoch unabhéangig von der einfallenden Strahldichte.
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5.2-4

FestkOrper insbesondere elektrische Leiter:

- absorbieren Strahlung i. A. in sehr dinnen Schichten nahe der Oberf

Diese Korper sind fur Strahlung praktisch undurchlagsmQ.
Hier qilt:
p(A) + a(A) =1

ASchwarze K°rperf:

absorbieremlle Strahlungund strahlenvellenlangenunabhangig:
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5.2-5
AGraue :K°rper

strahlen diffus unavellenlangenunabhangig

p(A) =p, aN)=a, TN =7, pt+ta+717=1

Gase

- reflektieren im allgemeinen Strahlung nict= 0

aA) +7(A) =1

Beispiele Kohlendioxid und Wasser:

Gut durchlassig fur kurzwellige Strahlung (Sonnenlicht),

absorbiert I m ti efen I nfraroten
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. 5.2-6
5.2.1 Schwarze Korper
Definition:

Ein Korper, der alle auftrednde Strahlung vollstandig absorbiert, wird als
vollkommen schwarz bezeichnet.

Ein schwarzer Korper muss drei Bedingungen erfillen:
- seine Oberflache darf keine Strahlung reflektieren,0

- die Streuung innerhalb des Kdrpers muss so klein sein, dass keine
Strahlung unabsorbiert wieder austritt

- die Ausdehnung des Korpers muss ein Mindestmal} aufweisen,
damit keine Strahlung unabsorbiert wieder heraustritt

Kein natlrlicher Korper erfullt alle drei Bedingungen bis zur Vollkommenheit.
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Approximationen schwarzer Korper: Hohlraumstrahlung .27

Ein KorperK sei undurchlassig,= 0, und von einer ebenfalls
undurchlassigen Oberflache mit gleichmaliiger Temperatur umgeben.

Der Kdrper soll mit seiner Umgebung im Warmegleichgewicht stehen.

Dem Korper wird dann ein Energiestrceh(in W/nm?) zugefihrt.

Auffallende Energie:

Anteil r wird reflektiert,

Anteil a absorbiert

(kommt dem Korper als Innere Energie zugute

Der Korper selbst emittiert einen Energiestrom, dessen B ;g durch den
Stoff des Korpers und durch seine Temperatur festgelegt ist.
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Korper mit seiner Umgebung im Gleichgewicht: 5.2-8
Die zu und abgefuihrten Energien missen gleich grol3 sein.

Andernfalls wirden sich im Widerspruch zum 2. Hauptsatz die
Temperaturen des Korpers oder der Umgebung andern.

Die Bilanz liefert: Q=Qk+rQ

Da nach Voraussetzung deoiper
undurchlassig ist/(= 0,r  += 1Rgilt auch:

Q=(p+a)Q

Es folgt:

RQr/Q=a<1

Im Warmegleichgewicht ist damit das Verhaltnis von emittierter zu eingestrahlter
Energie durch das Absorptionsvermogen des strahlenden Korpers bestimmt.
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5.2-9
Auf die Wellenlange der Strahlung wurde bei dieser Ableitung kein Bezug

genommen. Die Aussage qilt fur jede Wellenlange und damit auch fur die
Gesamtstrahlung.

Fur einenschwarzen Korpegegebener Temperatur ist wegen 1 im
Warmegleichgewicht:

Qk =Q

Das heil3t, er emittiert eine in Art und Strahldichte genau gleiche Strahlung, wie
Im Inneren eines Hohlraums gleicher Wandtemperatur herrschen wiurde.

Die Strahlung eines schwarzen Korpkrs S ist deshalb mit der Strahlung
identisch, die ein Hohlraum gleicher Temperatur abgeben wurde:

Qs =«
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Die Strahlung eines schwarzen Korpersl deshalb experimentell dadurch >-210

verwirklicht, dass ein Hohlraum auf einer bestimmten gleichmal3igen Temperatur
gehalten und eine kleine Offnung vorgesehen wird, aus der die Schwarzkorpersti

austreten kann.

Je groRer der Hohlraum und je kleiner die Offnung, desto besser wird die
Schwarzkorperstrahlung approximiert, die durch die genannten drei Bedingunger

definiert ist.
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5.2.2 Kirchhoffscher Satz 5.2-11

Fur reale Strahler ist das Absorptionsvermoégen immer kleiner alsgeins.
Q/QK =a <1

Existiert Warmegleichgewicht mit der Umgebung, so fordert der 2. Hauptsatz,
dass dann auch das Emissionsvermdgen immer kleiner als dasjenige des
schwarzen Korpers ist.

Man definiert das Emissionsvermogen deshalb als das Verhaltnis der vom Kor
ausgestrahlten Energie zu derjenigen des schwarzen Korpers.

e = QK/Ws

Wir betrachten ein Gedankenexperiment um einen Zusammenhang zwaschen
und e herzustellen.
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Gedankenexperiment zur Bestimmung des Emissionskoeffizienten 5.212

Zweli Flachen gleicher Temperatur, eine ist schwarzer Strahler.

Der Raum zwischen den Flachen sei nach aul3en adiabat abgesclilessen,
und seitlich ideal verspiegeht,= 1.

Spiegel
I o =1 o< 1. Emission Absorption
_Osy &' Realerkorper Ox a Qg
4’&: SchwarzeKdrper Og O+ pOg
Spiegel o

Im Gleichgewicht gilt Emission = Absorption fir jeden der Korper:
Qr =aQg, Qs=Qr+pQs=CQr+(1-a)Qsg
7
Qs
| of Ve RWTH
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Kirchhoffsches Gesetz 5.2-13

Emissionsvermogen und Absorptionsermdégen einer Oberflache sind bei
gegebener Temperatur gleich.

Die Aussage gilt auch fur jede Wellenlange: «x = ¢\

Daraus ergibt sich, dass ein Kdrper diejenigen Wellenlangen besonders stark
emittiert, in denen er auch stark absorbiert.

Speziell:
fir einenschwarzen Korperst o, =¢, =1

ein Korper, fur den far alle Wellenlangelay, = ) = const < 1
gilt, heil3tgrauer Kdrper
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5.3 Die spektrale Energieverteilung der schwarzen Strahlung 5.31

In einem Hohlraum (vgl. 5:Z bzw. 5.28) befindet sich Strahlung, deren
Energie in ganz bestimmter Weise Uber die Frequenzen verteilt ist:

_

Spektrale Energiedichte W/m/ne: I = I(T, )

Messungen liefern qualitativ die nebenstehen
Verteilung flr die spektrale Energiedichte.

Planckkonnte diespektrale Energiedichte des
schwarzen Korpertheoretisch ableiten. Das
Plancksche Strahlungsgesetz lautet:

spektrale Energie%chte

21 hc? 1
_ 0
I(T,\) = 35 exp(th/)\)—l
kT

Darin sindc, die Vakuumlichtgeschwindigkeit,
h das Plancksche Wirkungsquantum krale Boltzmannkonstante.
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5.32

Fur héhere Temperaturen steigt die abgestrahlte Energie flr jede Wellenlange.

Das Maximum verschiebt sich gleichzeitig zu kiirzeren Wellenlangen hin.

Je heil3er ein Strahler wird, desto weiter verschiebt sich das Maximum aus den
Infraroten in den sichtbaren Bereich, Uber das Rote ins Gelbe und weiter ins Bl:
Wiensches Verschiebungsgesetz

exp("L O/
Aus der Bedlngungm(z; & A=xpy =0 fol(" CZ/AW — /IRT =5
T exp( 0 W) .
mit der Losung: kT
Ner — 1  heg
W 4965 kT

spektrale Energiedichte
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5.3-3

Beispiel Sonnenlicht:
- nahezu schwarze Strahlung bei 6000 K,

- Maximum im Bereich des sichtbaren griinen Lichtes!

- Die Empfindlichkeit der Rezeptoren unserer Augen sowie die

Photosynthese, sind also optimal auf das Sonnenlicht angepasst.
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5.3.1 StefarBoltzmannsches Gesetz 0.34

Die Flache unter der Kurve, also die Gesamtintensitat der vom schwaigasr K
abgestrahlten Energie, nimmt mit steigender Temperatur sehr stark zu.

QT) = [ KT, dx,  [Q] = W/m?
0

Stefan fand dair empirisch ein Gesetz, das von seinem Schiler Boltzmann
theoretisch abgeleitet wurde:

Qs=oT*
Die darin auftretende Konstardeheil3t StefarBoltzmannKonstante.

Sie ergibt sich mit der Planckschen Formel zu:

2m> k* -8 2,4
o= 55 =5,6703- 1078 W/(m?K*)
15 ¢ h
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5.35

Approximiert man énStrahler als graueKdrper so ist die abgestrahlte
Warmestrom gegeben durch

Q(T) =e(T) o T*

Nach dem Kirchhoffschen Gesetz ergibt sighdie Gesamtwarmebilanz eines
grauen Korperbeim Warmeaustausch mit einer Umgebung der Tempefigtur

Q = Qe(T) — Qu(Ty) = (T) o (T* — T
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5.4 Die spektrale Energieverteilung realer Krper

Wirkliche Korper zeigen ein sehr
komplexes Strahlungsverhalten, dass
durch den molekularen Aufbau des
Stoffes bestimmt ist.

Schematisch ist die spektrale
Energiedichte eines realen Korpers fur
eine bestimmte Temperatur im
Vergleich zum Strahlungsverhalten
eines schwarzen und grauen Korper
gleicher Temperatur nach dem
Planckschen Strahlungsgesetz
dargestellt.

5.4-1
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