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Wärmeaustauschvorgänge 

An Materie gebundene Transportvorgänge: Wärmeleitung und Konvektion  

5.   Thermodynamik der Wärmestrahlung 

5.1   Grundlegendes 

Beobachtung:     

 Auch im evakuierten Raum findet Wärmeaustausch mit der Umgebung statt.  

Ú  Transport durch elektromagnetische Vorgänge: Strahlung 
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Körper nicht isoliert,  Austausch mit der Umgebung: 

 - Wärme wird durch Strahlung auch von der Umgebung auf den Körper 

 übertragen  Absorption.  

 - Temperatur, Art und geometrische Anordnung der umgebenden Körper 

 spielen eine wichtige Rolle. 

  

Intensität und Art der abgegebenen Strahlung    Emission 

-   abhängig von der Temperatur und der Beschaffenheit des Strahlers,  

-   unabhängig vom Zustand der Umgebung, zum Beispiel ihrer Temperatur 

Emission, Absorption, Transmission, Reflexion 
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Wegen des 2. Hauptsatzes ist sofort klar, dass im Wärmegleichgewicht mit der 

Umgebung die absorbierte und emittierte Strahlungsenergien gleich groß sein 

müssen. 

 

Strahlung kann Körper durchdringen  Transmission  

und von ihnen reflektiert werden  Reflexion.  

Anders als bei Wärmeleitung und Konvektion:  

 Emission und Absorption von Strahlungsenergie finden auch statt, wenn 

 der Körper im Wärmegleichgewicht mit der Umgebung ist. 
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Elektromagnetische Strahlung 

 - gewöhnlich ein Gemisch verschiedener Wellenlängen oder  

  Frequenzen  (im sichtbaren Bereich durch Farben charakterisiert). 

 - Die Wellenlänge der Strahlung  l  und die Frequenz n sind durch 

  die  Ausbreitungsgeschwindigkeit c der Strahlung verknüpft: 

 

 

 - Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c  hängt vom Medium und von 

  der Wellenlänge ab    Dispersion.  

 

 Beispiele: Prisma, Fata Morgana 
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Im Vakuum ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit die Lichtgeschwindigkeit. Sie 

eine universelle Konstante c0.  

 

     -   Im Vakuum: Ausbreitungsgeschwindigkeit unabhängig von der Wellenlänge:    

    c0 º 300000 km/s. 

 

     -   Erfahrung: 

     Die Frequenz n des Lichtes ist unabhängig vom Medium,          

     Wellenlänge l  und Ausbreitungsgeschwindigkeit c ändern sich. 
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Unterschiedlichen Wellenlängen kommt im Allgemeinen eine unterschiedliche 

Strahlungsintensität zu: 

    Ÿ  Strahlungsspektrum 

Wellenlängen und Frequenzen der elektromagnetischen Strahlung variieren in 

einem sehr weiten Bereich.  

Das für Menschen sichtbare Licht deckt nur einen sehr kleinen Bereich ab. 
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5.2   Reflexion, Absorption und Transmission 

Die von einem Strahlenbündel auf die Oberfläche eines Körper übertragene 

Energie wird zu einem Teil reflektiert  Reflexion. 

Das Reflexionsvermögen r bezeichnet den 

Anteil der einfallenden Strahlung, der von 

der Oberfläche zurückgeworfen wird.  
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Reflexions-, Absorptions- und Transmissionsvermögen sind i.A. wellenlängenabhängig: 

Diesen beiden Prozessen zugeordnet sind 

das Absorptionsvermögen a  und das 

Transmissionsvermögen t . 

Der nichtreflektierte Teil der Strahlung wird vom Körper zu einem Teil absorbiert 

 Absorption, und durchgelassen  Transmission.  
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Die Bilanz der drei Prozesse liefert: 

Absorptionsvermögen abhängig von: 

 -   Material und der Wellenlänge des einfallenden Lichtes,  

 -   Oberflächenbeschaffenheit und der Oberflächentemperatur  

Jedoch unabhängig von der einfallenden Strahldichte. 

Definitionen: 
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Festkörper insbesondere elektrische Leiter: 

 

  -  absorbieren Strahlung i. A. in sehr dünnen Schichten nahe der Oberfläche. 

 

    Diese Körper sind für Strahlung praktisch undurchlässig, t = 0. 

    Hier gilt: 

 

    ĂSchwarze Kºrperñ:  

   absorbieren alle Strahlung und strahlen wellenlängenunabhängig: 
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    ĂGraue Kºrperñ: 

  strahlen diffus und wellenlängenunabhängig: 

 

 

 

Gase 

 -   reflektieren im allgemeinen Strahlung nicht,  r = 0 : 

 

 

 Beispiele Kohlendioxid und Wasser:    

  Gut durchlässig für kurzwellige Strahlung (Sonnenlicht),   

  absorbiert im tiefen Infraroten  ŸĂKlimagaseò 
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Definition: 

Ein Körper, der alle auftreffende Strahlung vollständig absorbiert, wird als 

vollkommen schwarz bezeichnet. 

 

Ein schwarzer Körper muss drei Bedingungen erfüllen: 

 · seine Oberfläche darf keine Strahlung reflektieren, r = 0 

 · die Streuung innerhalb des Körpers muss so klein sein, dass keine 

   Strahlung unabsorbiert wieder austritt 

 · die Ausdehnung des Körpers muss ein Mindestmaß aufweisen, 

   damit keine Strahlung unabsorbiert wieder heraustritt  

  
Kein natürlicher Körper erfüllt alle drei Bedingungen bis zur Vollkommenheit. 

5.2.1   Schwarze Körper 
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Dem Körper wird dann ein Energiestrom      (in W/m2) zugeführt.  

Der Körper selbst emittiert einen Energiestrom, dessen Betrag         durch den 

Stoff des Körpers und durch seine Temperatur festgelegt ist. 

Approximationen schwarzer Körper:  Hohlraumstrahlung 

Ein Körper K sei undurchlässig, t = 0, und von einer ebenfalls 

undurchlässigen Oberfläche mit gleichmäßiger Temperatur umgeben. 

Der Körper soll mit seiner Umgebung im Wärmegleichgewicht stehen. 

Auffallende Energie: 

 Anteil r wird reflektiert,  

Anteil a absorbiert   

(kommt dem Körper als Innere Energie zugute). 
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Die Bilanz liefert: 

Da nach Voraussetzung der Körper 

undurchlässig ist (t = 0, r + a = 1), gilt auch:  

 

 

Es folgt: 

Im Wärmegleichgewicht ist damit das Verhältnis von emittierter zu eingestrahlter 

Energie durch das Absorptionsvermögen des strahlenden Körpers bestimmt.  

Körper mit seiner Umgebung im Gleichgewicht:  

 Die zu- und abgeführten Energien müssen gleich groß sein.  

 Andernfalls würden sich im Widerspruch zum 2. Hauptsatz die 

 Temperaturen des Körpers oder der Umgebung ändern. 
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Auf die Wellenlänge der Strahlung wurde bei dieser Ableitung kein Bezug 

genommen. Die Aussage gilt für jede Wellenlänge und damit auch für die 

Gesamtstrahlung. 

Für einen schwarzen Körper gegebener Temperatur ist wegen a = 1 im 

Wärmegleichgewicht: 

 

Das heißt, er emittiert eine in Art und Strahldichte genau gleiche Strahlung, wie sie 

im Inneren eines Hohlraums gleicher Wandtemperatur herrschen würde. 

 

Die Strahlung eines schwarzen Körpers K ſ S  ist deshalb mit der Strahlung 

identisch, die ein Hohlraum gleicher Temperatur abgeben würde:  
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Die Strahlung eines schwarzen Körpers wird deshalb experimentell dadurch 

verwirklicht, dass ein Hohlraum auf einer bestimmten gleichmäßigen Temperatur 

gehalten und eine kleine Öffnung vorgesehen wird, aus der die Schwarzkörperstrahlung 

austreten kann. 

 

 

 

 

 

Je größer der Hohlraum und je kleiner die Öffnung, desto besser wird die 

Schwarzkörperstrahlung approximiert, die durch die genannten drei Bedingungen 

definiert ist. 
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5.2.2   Kirchhoffscher Satz 

Für reale Strahler ist das Absorptionsvermögen immer kleiner als eins: a < 1.  

 

Existiert Wärmegleichgewicht mit der Umgebung, so fordert der 2. Hauptsatz, 

dass dann auch das Emissionsvermögen immer kleiner als dasjenige des 

schwarzen Körpers ist. 

Man definiert das Emissionsvermögen deshalb als das Verhältnis der vom Körper 

ausgestrahlten Energie zu derjenigen des schwarzen Körpers. 

 

 

Wir betrachten ein Gedankenexperiment um einen Zusammenhang zwischen a 

und e  herzustellen. 
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  Emission    Absorption 

Realer Körper 

Schwarzer Körper 

Gedankenexperiment zur Bestimmung des Emissionskoeffizienten e 

Zwei Flächen gleicher Temperatur, eine ist schwarzer Strahler.  

Der Raum zwischen den Flächen sei nach außen adiabat abgeschlossen, t = 0, 

und seitlich ideal verspiegelt, r = 1. 

 

 

 

 

 

Im Gleichgewicht gilt Emission = Absorption für jeden der Körper: 

 

Daraus folgt das Kirchhoffsche Gesetz: 
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Kirchhoffsches Gesetz 

Emissionsvermögen und Absorptionsermögen einer Oberfläche sind bei 

gegebener Temperatur gleich. 

 

Die Aussage gilt auch für jede Wellenlänge: 

 

Daraus ergibt sich, dass ein Körper diejenigen Wellenlängen besonders stark 

emittiert, in denen er auch stark absorbiert. 

Speziell:  

 für einen schwarzen Körper  ist 

 ein Körper, für den für alle Wellenlängen                                                           

 gilt, heißt grauer Körper 
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5.3   Die spektrale Energieverteilung der schwarzen Strahlung 

In einem Hohlraum (vgl. 5.2-7 bzw. 5.2-8) befindet sich Strahlung, deren 

Energie in ganz bestimmter Weise über die Frequenzen verteilt ist: 

Messungen liefern qualitativ die nebenstehende 

Verteilung für die spektrale Energiedichte. 

Planck konnte die spektrale Energiedichte des 

schwarzen Körpers theoretisch ableiten. Das 

Plancksche Strahlungsgesetz lautet: 

Spektrale Energiedichte in W/m/m2: 

Darin sind c0 die Vakuumlichtgeschwindigkeit,  

h das Plancksche Wirkungsquantum und k die Boltzmannkonstante. 
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Für höhere Temperaturen steigt die abgestrahlte Energie für jede Wellenlänge.  

Das Maximum verschiebt sich gleichzeitig zu kürzeren Wellenlängen hin. 

 

Je heißer ein Strahler wird, desto weiter verschiebt sich das Maximum aus dem 

infraroten in den sichtbaren Bereich, über das Rote ins Gelbe und weiter ins Blaue  

Wiensches Verschiebungsgesetz. 

Aus der Bedingung                                    folgt 

mit der Lösung: 
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Beispiel  Sonnenlicht: 

  - nahezu schwarze Strahlung bei 6000 K,  

  - Maximum im Bereich des  sichtbaren grünen Lichtes!  

   

  - Die Empfindlichkeit der Rezeptoren unserer Augen sowie die  

     Photosynthese,  sind also optimal auf das Sonnenlicht angepasst. 
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5.3.1   Stefan-Boltzmannsches Gesetz 

Die Fläche unter der Kurve, also die Gesamtintensität der vom schwarzen Körper 

abgestrahlten Energie, nimmt mit steigender Temperatur sehr stark zu. 

 

 

Stefan fand dafür empirisch ein Gesetz, das von seinem Schüler Boltzmann 

theoretisch abgeleitet wurde: 

 

Die darin auftretende Konstante s  heißt Stefan-Boltzmann-Konstante.  

Sie ergibt sich mit der Planckschen Formel zu: 
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Approximiert man den Strahler als grauen Körper so ist die abgestrahlte 

Wärmestrom gegeben durch 

 

 

 

Nach dem Kirchhoffschen Gesetz ergibt sich für die Gesamtwärmebilanz eines 

grauen Körpers beim Wärmeaustausch mit einer Umgebung der Temperatur Tu: 
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5.4   Die spektrale Energieverteilung realer Körper  

Wirkliche Körper zeigen ein sehr 

komplexes Strahlungsverhalten, dass 

durch den molekularen Aufbau des 

Stoffes bestimmt ist.  

Schematisch ist die spektrale 

Energiedichte eines realen Körpers für 

eine bestimmte Temperatur im 

Vergleich zum Strahlungsverhalten 

eines schwarzen und grauen Körper 

gleicher Temperatur nach dem 

Planckschen Strahlungsgesetz 

dargestellt. 
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