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Problem 4: Wirmestrahlung [20 Punkte]

Der Ausdruck ”Wiérmestrahlung” wird fiir elektromagnetische Wellen verwendet, die ein kontinuierli-
ches Spektrum haben, das hauptséchlich von der Temperatur des emittierenden Koérpers abhéingt (im
Gegensatz zu anderen Arten der elektromagnetischen Strahlung, wie zum Beispiel Radiowellen oder
Mobilfunkwellen, die durch diskrete Frequenzen gekennzeichnet sind, was auf die Art der Erzeugung
zuriickgeht).

Eine niitzliche GréBe um die Wirmestrahlung eines Korpers zu charakterisieren ist die Intensitif]
der Strahlung. Wir bezeichnen mit AF die von einem Korper von einem kleinen Teil der Oberfldche
AA abgestrahlte Energie wihrend einer kleinen Zeiteinheit At; die Intensitdt I ist der Ausdruck
AE/(AAAt). Thre Einheit ist somit die einer Leistung pro Flicheneinheit: Wm 2.

Um das Phénomen der Emission genauer zu charakterisieren, ist die Spektrale Intensitéit Ig(\) ge-
eigneter. Darunter verstehen wir den Quotienten aus der Intensitdt der Strahlung in einem kleinen
Wellenléngenbereich AX (bei einer bestimmten Wellenldinge \) und dem Wellenldngenbereich selbst:
Is = AI/A\; klarerweise ist Ig eine Funktion der Wellenlénge.

Im Allgemeinen ist die spektrale Intensitdt der Warmestrahlung, die ein Kérper abstrahlt, neben sei-
ner Temperatur auch noch von den Eigenschaften des Korpers abhéingig. In einigen Fillen hat die
Intensitédt einen Verlauf dhnlich einer universellen Funktion, die man theoretisch aufgrund nur der
Temperatur des Korpers unabhéngig von anderen Eigenschaften berechnen kann: Die Funktion heifit
Spektrum eines Schwarzen Kdérpers und ist unabhéngig von anderen Eigenschaften des Korpers.
Achtung: In zwei nachfolgenden Graphiken wird die Spektrale Intensitéit eines Schwarzen Korpers bei
zwei verschiedenen Temperaturen 77 = 2000 K und T = 1300 K wiedergegeben.

'Bei dieser Aufgabe verwenden wir den Begriff “Intensitit” ganz allgemein fiir den Wert einer bestimmten GriBe. Ge-
nauer ist die behandelte GroBe die Spezifische Ausstrahlung (Einheit W/m?), wihrend die Strahlungsintensitit der
Energiefluss pro Zeiteinheit in einen Raumwinkel in eine bestimmte Richtung ist (Einheit W/sr).

Analog gilt fiir die beschriebenen Groéflen fiir eine Wellenldngeneinheit in der spektralen Verteilung: Spektrale Spezi-
fische Ausstrahlung (die man in W/m?® misst) und Spektrale Strahlungsintensitit (W/m sr)



1. Verwende diese Graphen, um das Verhéltnis zwischen den spektralen Intensitdten der emittier-
ten Strahlungen zu berechnen und zwar bei der Wellenldnge von 4pum von zwei Koérpern der
Temperatur 77 = 2000 K und 75 = 1300 K.

Fin wichtiges Gesetz des Schwarzen Korpers wurde 1893 von Wilhelm Wien abgeleitet: Er zeigte,
dass fiir einen Schwarzen Korper die Wellenldnge A, bei der das Intensitéitsmaximum des Spektrums
vorliegt, mit der Temperatur T in folgender Beziehung steht: \,, = b1, wobei n eine ganze Zahl ist
und b eine universelle Konstante, die ” Wien’sche” Konstante.

2. Bestimme b und n unter Zuhilfenahme nur der beiden Graphiken!

Fin anderes Gesetz, das in etwa zur gleichen Zeit durch Joseph Stefan und unabhéngig davon
durch Ludwig Boltzmann abgeleitet wurde, zeigt auf, dass die Intensitéit der Strahlung, die vom
Schwarzen Korper ausgesandt wird, also die spektrale Intensitdt aufintegriert {iber den ganzen
Wellenléngenbereich (die ganzen Beitrdge der Strahlung aufsummiert iiber die verschiedenen Wel-
lenléingen), mit der Temperatur iiber folgende Formel verbunden ist: I = o7, wobei m eine ganze
Zahl ist und o eine universelle Konstante darstellt, die “Stefan-Boltzmann-Konstante”.

3. Bestimme den Wert von m und schitze ¢ mit Hilfe der beiden Graphiken ab, wobei du
ausreichend darlegen musst, wie du die Graphiken einsetzt (Messwerte und Rechnung)!

Die spektrale Intensitdt der Strahlung, die die Sonne aussendet, verhélt sich in etwa wie die eines
Schwarzen Koérpers mit A, = 0,48 um.

4. Schitze ungefihr die Zeit ab, in der die Sonne 1% ihrer Masse durch Wirmestrahlung verliert!
Die Masse der Sonne betrigt Mo = 2,0 - 1030 kg und ihr Radius ist Ro =17,0- 108 m.
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