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Versuch D 8: Temperaturstrahlung

1.Literatur: Bergmann-Schaeer, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. Ill, Optik
Pohl, Einfihrung in de Physik, Bd. Ill, Optik
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik
Walcher, Praktikum der Physik

Stichworte: Schwarzer Korper, absolute Temperatur, Temperatur-
strahlung, Emissons- und Absorptionsvermdgen,
Kirchhdfsches Gesetz, Plancksches Strahlungsgesetz,
Wiensches V erschiebungsgesetz, Strahlungsgesetz von
Stefan-Boltzmann, Strahlungsgesetz von Wien, grauer
Strahler, Pyrometer, Thermoséule

2. Grundlagen
2.1 Temperaturstrahlung (Kirchhoff sches Gesetz)

Jeder auf einer absoluten Temperatur T > 0 (gemessen in Kelvin) befindliche
Korper sendet in seine Umgeburg Strahlung (elektromagnetische Wdlen) aus,
deren Energie und spektrale Intensitét (Bandbreite) im wesentlichen von cer
Temperatur des Korpers abhéngen (Temperaturstrahlung). Die spektrale
Bandhreite verdeutlicht ein Vergleich der Sonne mit einemHeizkorper. Die Sonre
(Oberflachentemperatur T = 5700K) emitti ert Strahlung sowohl im ultravioletten
und sichtbaren Bereich (Wellenldnge A = 400-800 rm) als auch im ultraroten
Bereich (Warmestrahlung), ein Heizkorper mit T = 350K jedoch aus<chliefdlich
Strahlung im UR-Bereich und dese, erfahrungsgeméi, auch mit wesentlich
geringerer Strahlungsleistung. Wahrend 1 m? Oberflache der Sonre in den
Halbraum eine Uber die spektrale Bandlreite integrierte Strahlungsleistung bzw.
einen Strahlungsfliiss @ = 6,1x10" W ausendet, strahlt 1 m? Fladche des Heiz-
korpers mit T = 350K einen um den Faktor 10° kleineren Flussin den Halbraum
ab.

Der Strahlungsfluss d®, der von einem Flachenelement dF eines auf der
Temperatur T befindichen Temperaturstrahlers in den Halbraum vor seiner
Oberflache im Well enlangenintervall zwischen A und) + dA ausgesandt wird, ist
gegeben durch:

do = EQLT) dF dh )
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Die GroRe E(A,T) wird Emissonsvemdgen genannt. Sonre und Heizkorper
unterscheiden sich aso, wie oben verdeutlicht, in ihrem Emissonsvermdgen -
sowohl in dessen spektraler Verteilung als auch in dessn Integral Uber dle
Wellenléngen.

Strahlung wird von Kérpern nicht nur emittiert sondern auch absorbiert bzw.
reflektiert (Durchlassgkeit wird hier nicht beadtet). Entsprechend definiert man
das Absor ptionsvermdgen A einesKdrpersalsdasVerhdtnisvonabsorbiertem zu
auftreff endem Strahlungsflussbzw. das Reflexionsvermdgen R as das Verhdtnis
vonreflektiertem zu auftreff endem Strahlungsfluss A undR sindihrer Definition
nach dmensionslose Grof¥en. Es gilt:

R=1-A )

wenn die Durchlassgkeit D = 0 ist. Die Groleen A und R hangen von der
Wellenlange der auftreff enden Strahlung, der Temperatur des Kérpers owie- und
das ist nadhteilig - von seinen physikalischen Eigenschaften wie zB. seiner
Oberflachenbeschaffenheit ab (A(A,T,..), R(AT,...) ).

Um von desen Materia el genschaften urebhéngig zu werden, betrachte man zwei
beliebige Korper 1 und 2in festem Abstand (klein relativ zu ihren Abmesaungen)
gegenubergestellt. Im stationdren Zustand (beide K drper auf gleicher Temperatur)
strahlt Kérper 1 nach 2 den Fluss @,, aulRerdem reflektiert er den nicht
absorbierten Bruchteil (1 - A,), des von 2 zurlickgestrahlten Flusses ®@,.
Entsprechendes gilt fur dievon 2nach 1gesandte Strahlung. Im Gleichgewicht ist:

D+ (1-A)D, =D, + (1 - A)D,
bzw. % = % ®)
Al AZ
Demfolgt mit Gl. (1) das Gesetz von Kirchhdf:
EQT)  EQT)
= 2 = f(T) (4)

AT AMT)

Diese Bezehurg glt fur zwel ganz beliebige Kérper. Daher mussdas Verhéltnis
E(\T)/A(L,T) vonallen Materia eigenschaften urebhéngig sein undkann nur von
A undT abhéngen. Diese Aussage heifdt Kirchhdfsches Gesetz.
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Eine Sonderstellung bei der physikalischen Beschreibung von Strahlungs-
vorgangen nimmt der sog. schwarze Korper ein. Ein schwarzer Korper absorbiert
die gesamte aiftreffende Strahlung, d.h.sein Absorptionsvermdgen ist fur ale
Temperaturen undWellenldngen gleich 1; A5 = 1. Dies bedeutet mit Gl. (4), dass
auch das Emissonsvermogen eines shwarzen Korpers grofier as das aler
anderen nicht schwarzen Kérper ist und dassdie Funktion f(A,T) in GI. (4) dem
Emissonsvermdgen des schwarzen Korpers Eg(A,T) entspricht. Damit erhélt das
Kirchhdfsche Gesetz, Gl. (4), die Form:

EQLT) _
AAT)

EMT) (5)

In der Natur komnt kein absolut schwarzer Korper vor. Er lasg sich jedoch
experimentell in guter Néherung durch einen all seitig geschlossenen Hohlkérper
(Ofen) mit einem kleinen Loch im Dedkel redisieren. Die durch de Offnurg
eintretende Strahlung wird durch Vielfachreflexionan den Innenwanden so stark
geschwadt, dass naherungsweise kein Anteil durch de Offnung wieder nach
aulen tritt, d.h. de auftreffende Strahlung voll sténdig absorbiert wird.

Als einen grauen Srahler bezechnet man einen Korper, dessen Absorptions-
vermdgen von der Well enldnge und Temperatur unabhéngig ist undeinen Wert A
< 1 hat. Im Unterschied zum schwarzen Korper kénren viele in der Natur
vorkommende Strahler (wie aich die im Versuch vorliegende Lampe) als graue
Strahler bezechnet werden, meist jedoch nu fir einen beschrankten
Spektralbereich.

2.2 Strahlungsgesetz des shwarzen Korpers

Fir das Emisgonsvermogen des sshwarzen Koérpers Eg(A,T) wurde 1900von Max
Planck eine die Quantenmechanik begriindende Formel vorgeschlagen, deren
Richtigkeit durch das Experiment und spétere quantenmecdhanische Ableitung
bewiesen wurde. Wesentlich hierbei ist, dass das elektromagnetische
Strahlungsfeld bei der Wedhselwirkung mit dem schwarzen Kérper Energie nur
gquantenhaft mit seinen Atomen austauschen kann. Dies bedeutet, dass die
Aufnahme und Abgabe von Energie des Strahlungsfeldes nicht klasgsch in
beliebiger kleiner Menge sondern nur in einem Vielfachen der sog.
Photonenenergie AE = hv = he/A erfolgen kann (v = Strahlungsfrequenz, h=
Plancksches Wirkungsquantum).

Die Oszill atoren, de im Hohlraum des chwarzen Korpers al e untereinander in
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Wedhselwirkung stehen, sind bei T = 0 in Ruhe (Null purktsenergie vernach-
lasdgt) und werden mit steigender Temperatur bzw. thermischer Energie kT
immer mehr angeregt (k; = Boltzmann-Konstante, k; = 1,38<10% JK ). Dabei
wird Strahlung mit dem schwarzen Kdrper ausgetauscht.

Fir das Emissonsvermdgen Eg(A,T) des shwarzen Kdorpers ergibt sich das
Plancksche Strahlungsgesetz':

_ ,_hc? 1
A AKkg T
e"® -1
bzw.
_ G 1
E(AT) = 27rE _ ™
eﬁ -1

mit den Konstanten: ¢, =hc?=5,96x10 W n??
¢, =hclks =1,43%102mK.

Abb. 1 zeigt zwei Strahlungsisothermen Eg(A,T) des Planckschen Gesetzes
(sichtbarer Bereich schraffiert). Man beadite die Einheiten von Eg!

Die historisch schonfriiher bekannten Strahlungsgesetzevon Wien undRayl eigh-
Jeans ergeben sich ndherungsweise aus der Planckschen Formel, Gl. (6,7). Fir den
Grenzfal hc/A >> kT, d.h. AT << 1,4x10%2 m K kann man de 1 im Nenner der
Gl. (7) vernachldsdgen, und es ergibt sich fur den kurzwelligen Teil des
Spektrums das Strahlungsgesetz von Wien:

2

C m-
E\T) = 2n x_; e )

*) In der Literatur findet man die Plancksche Strahlungsformel, GI.(6) u. (7),
haufig fir die speltrale Srahlungsdichte Sq(A,T) des shwarzen Korpers, die der
(spektralen) Strahlungsleistung der Fladheneinheit in die Raumwinkeleinheit
(Flacheneinheit auf der Einheitskugel) senkrecht zur Oberflache entspricht und
sich vom Emissonsvermégen Eg(A, T) lediglich um den Faktor © unterscheidet:
E(\,T) = n S¢(A,T). Den Faktor = erhdlt man duch Integration von Sg Uiber den
Halbraum (2r) unter Berticksichtigung al er Abstrahlungsrichtungen.
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Abb.1: Strahlungsisothermen Eg()A,T;) des Planckschen Gesetzes (—-),
Maxima Eq, (A, T) (=-)

Dieses Gesetz ist fir die Pyrometrie wichtig, da e im sichtbaren Bereich fir
Temperaturen bis ca 5000 K gilt und ds gektrale Emissonsvermogen des
schwarzen Korpers durch die Temperatur eindeutig bestimmbar ist (und
umgekehrt!). Der andere Grenzfall he/A << kgT (grolie Wdlenldngen, Strahlungs-
formel von Rayleigh-Jeans) soll hier nicht ndher betrachtet werden.

Jede Plancksche Isotherme besitzt, wie Abb. 1 zegt, ein Maximum bel einer
bestimmten Wellenlénge A,,. Mit der Bedingung dE(A, T)/dA = O folgt aus GIn.
(7,8) das Wiensche Verschiebungsgesetz:

AT = comst. = w = 2,897x10 *mK 9)

Mit zunehmender Temperatur verschiebt sich also das Maximum zu kirrzeren
Wellenléngen (und ungekehrt). Die Maximader Strahlungsisothermen li egen auf
einer Hyperbel Eg(2,) (in Abb.lgestrichelt gezachnet), die sich aus der Gl. (7)
ergibt, wennman dat aus Gl. (9) w/i,, fir T einsetzt:
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K . _
Eq,(A,) = )\—5 mit k¥ = 2,63x10 ¥Wm? (10)
m
Entsprechend ergibt sich das Emissonsvermdgen im Strahlungsmaximum als
Funktion der Temperatur zu

Eg(T) = 1T° mit © = 1,29x10 °Wm 3K ® 1y

Dies bedeutet, dassbel der Temperatur T, =T, /2 einer vorgegebenen Temperatur
T, das Emisgonsvermdgen im Maximum nur noch 1/32 das Wertesbei T, betrégt.
Im Sonrenspektrum beobachtet man den Hochstwert Eg,, bei der Wellenlénge A,
=480 mm (grin). Dem entspricht ein schwarzer Korper mit T = 6000K.

Der gesamte von einer (ebenen) Flache F eines shwarzen Strahlers in den
Halbraum ausgestrahlte Fluss(Leistung) pro Fladceneinheit (strahlender Flade)
®/F ergibt sich aus den Gleichungen (1) und (6) durch Integration Uler die
Wellenldnge au:

% - | EAT)dh - 6T*  Stefan-Boltzmann-Gesetz 12
A=0

mit o=2r"kg¥ 15¢° h*=5,67x10°W m?* K™

2.3 Pyrometrie

Pyrometer sind Gerdte aur bertihrungslosen Mesaung hoher Temperaturen (T >
1000 K), z.B. metallischer Schmelzen (Hochofen) und werden bevorzugt in
Bereichen eingesetzt, wo de Anwendurg von Thermoelementen nicht mehr
maglich ist. Ein Pyrometer (s. Abb. 2 besteht aus einem Fernrohr, in dessen
Zwischenebene ein gebogener Glihfaden einer Wolframlampe angebradt ist.
Durch einen regelbaren Widerstand R im Lampenkreis|asd sich der Strom durch
dieWolframlampe - und cmit deren Helli gkeit - variieren. Mit dem Objektiv wird
der zu urtersuchende Strahler (Schmelze glihender Korper, Lampe) in de
Gluhfadenebene abgebildet und dr Regelwiderstand so eingestellt, dass die
Hélli gkeit des Gluhfadens gerade mit der des Meshbjektes ibereinstimmt. Diese
entspricht einem ganz bestimmten Wert des Stromes | durch den Wolframfaden.
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Strahler  Graufilter Objektiv Lampe Roffilter Okular
P r ] A

Abb.2: Pyrometer, schematisch

Durch ein in den Strahlengang des Pyrometers eingescholbenes Rotfilter ist man
bei der Beobachtung auf einen kleinen Spektralbereich AL um 660 rm beschréankt
(Teil strahlpyrometer).

Die vom menschlichen Auge registrierte Helli gkeit eines Temperaturstrahlersist
propartional zu seinem Emisgonsvermégen im betrachteten Spektralbereich. Bei
gleicher Helli gkeit der Pyrometerlampe und des Messobjektes haben zwar beide
das gleiche Emisgonsvermégen jedochi.a. nicht die gleiche Temperatur, da- wie
die Diskussonin den vorangegangenen Abschnitten gezegt hat - selbst fir einen
vorgegebenen (engen) Spektralbereich das Emissonsvermogen nicht nur von der
Temperatur sondern auch von der Art des Strahlers abhéngt. Zur Kalibrierung
eines Pyrometers, desen Lampenstrom nach dem Abgleich eine d@ndeutige
Funktion der Temperatur des Mesobjektesist, verwendet man de Strahlung eines
schwarzen Kérpers. Die égelesene Temperatur nennt man schwarze Temper atur
Te. Sieist fir das untersuchte Mesobjekt nur gleich seiner wahren Temperatur T,
wenn dieses auch wie én schwarzer Korper strahlt. Diesist - wie schonerwahnt -
in der Praxis nicht der Fall, da man es (fir einen engen Spektrabereich) i.a. mit
grauen Strahlern (A = const < 1) zu tun het.

Befinden sich ein schwarzer undein grauer Strahler auf gleicher Temperatur, so
ist (mit Gl. (4)) das Emissorvermogen (d.h. de Helli gkeit) des grauen Strahlers
um sein Absorptionsvermégen (A < 1) geringer as das des shwarzen Strahlers.
Wennein schwarzer undein grauer Strahler in einem bestimmten Spektral bereich
die gleiche Helli gkeit zeigen, mussdeshalb de (wahre) Temperatur T des grauen
Strahlers stets grofer als sine schwarze Temperatur T sein, welche augleich de
(wahre) Temperatur des shwarzen Strahlersist.

Um eine Bezehung zwischen T und T herzustellen, reicht es fir die praktische
Anwendurg aus, das Wiensche Strahlungsgesetz (Gl.(8)) anzuwenden, da AT
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genlgend klein ist. Mit Gl. (5) gilt bei gleicher Helli gkeit (Emisgonsvermbgen)
von Messobjekt (E) undWolframfaden des Pyrometers (Eg):

E(LT) = AE(ALT) = EQALTY (13

Durch Verhdltnisbildung folgt mit Gl. (8):

InA (14)

Diese Gleichung gilt exakt fur einen grauen Strahler, kann jedoch mit
hinreichender Genauigkeit auch auf Metalle angewendet werden, bei denen de
Temperaturabhéngigkeit des Absorptionsvermdgens nur gering ist. Da Metalle
jedoch i.a. einen grofRes Reflexionsvermdgen R und camit kleines Absorptions-
vermogen A besitzen, kann de Abweichung zwischen T und T betradhtlich sein.

Aus Gleichung (14) folgt durch Umformen:

T-Te— L Tk

1+ TeinA (15)
)

Der Korrekturfaktor k(Tg) ist fur dieim Versuch verwendete Wolframglihlampe
in Abschnitt 4 angegeben.

2.4 Thermosaule

Abb. 3 zeigt schematisch den Aufbau einer Thermoséule aur Bestimmung der
Gesamtstrahlungsl eistung eines Temperaturstrahlers. Sie besteht aus einem hohen
Metall zylinder H mit einer Off nung an einem Ende, in den die Strahlung R eintritt.
Sie wird an der konischen Innenwand des Zylinders reflektiert und auf die
geschwarzte Oberflache énes Sensorelements S geleitet, wo sie esorbiert wird.
Dadurch erhdht sich de Temperatur des Sensors um einen kleinen Betrag AT Uber
die Temperatur des Gehauses H.. Die Temperaturdiff erenz AT zwischen H undS
erzeugt in meheren in Reihe geschalteten Thermoelement-Paaen A, B eine
Thermospannurg Uy, die mit einem Milli voltmeter gemes<en wird. Fur kleine
Temperaturunterschiede ist Uy, propational zu AT und popartional zur
absorbierten Strahlungsleistung (Strahlungsfluss®) so dass
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mv
U, =cd, c=016—— Herstell erangabe
Th W ( gabe) (16)
C -
R Ao —/ .
g

Abb. 3 Thermosdule schematisch: Links: Langsschnitt mit einfallender
Strahlung R, Sensorelement S, Gehéause H, el ektrischem AnschlussC;
rechts: Anschlussdes Milli voltmeters U an diein Reihe geschalteten
Thermoelement-Paae A, B

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe:

2.Aufgabe:

Der von einer Thermoséule registrierte Strahlungsflusseiner
Wolframglihlampeist as Funktionihrer Wendeltemperatur zu
bestimmen, die mit einem Teil strahlpyrometer gemessen wird.
Die Temperaturabhéngigkeit des Strahlungsflusses ist mit der
Temperaturabhéngigkeit der von der Lampe aifgenommenen
elektrischen Leistung zu vergleichen.

Der von der Off nung eines gehei zten Graphit-Hohlkorpers auf
eine Thermosaule treffende Strahlungsfluss ist fir
verschiedene Temperaturen des Korpers zu bestimmen undmit
der Strahlungsleistung eines shwarzen bzw. ideden grauen
Strahlers zu vergleichen.

Fir beide Teilversuche ist die Glltigkeit des Stefan-
Boltzmann-Gesetzes zu Ubkerprifen.
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4. Versuchsdurchfihrung und Auswertung

4.1 Strahlung der Glihlampe

v ds v d: v
/1 | de1”1 de2 | /1
P B Q B2 TS
— — P m
| — — I I u

Tr
-0 =4

Abb.4: Versuchsaufbau zur Temperatur- und Strahlungsleistungs-
mesaing der Glulampe: Q Gluhlampe; P Teil strahl pyrometer
mir Anzeigeenheit A; TS Thermosdule mit Spannurgsmesser
U, NG Wedhse spannungnetzgerdt mit Transformator Tr
und Strom-, Spannurgsmessern |, U; B, , Blenden; Absténde
d,, bzw dg; g, Siehe Text

Den Versuchsaufbau zeigt Abb. 4 schematisch: Die zu urtersuchende
WolframglUihlampe Q wird an ein variables Wedsel spannurgsnetzgerdat NG mit
nachgeschaltetem Transformator Tr angeschlossen. lhre aifgenommene dekir.
Leistung P, wird mit Strom- undSpannurgsmesgerdten | undU bestimmt. Die an
der Lampe anli egende Spannurg U wird zwischen 1 und 5V in Schritten von ca
0,5V in auf- und absteigender Folge variiert. Mit dem Teil strahlpyrometer P ist
die (schwarze) Temperatur t(U) der Glihlampenwendel, mit der Thermoséule TS
die Thermospannurg U,(U) entsprechend dem absorbierten Strahlungsfluss®(U)
Zu bestimmen.

4.1.1 Teilstrahlpyrometer

Die Mesaung der Glihwendeltemperatur tg erfolgt mit dem Teil strahlpyrometer P.
Vor Beginn der Mesaungen ist die Blende B, (eine verstellbare Irisblende im
Abstand dg; = 15 cm) so einzustellen, dassdie Objektivoff nung des Pyrometers
gerade ausgeleuchtet ist, d.h die andere Experimente stérende Streustrahlung
minimiert wird. Dannwird das Pyrometer durch zwei Stellréder am Stativ auf die
Gluhlampenwendel gerichtet Das dem Betrachter zugewandte Okular des
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Pyrometersist zunachst (am Stellring vor der Augenklappe) so einzustellen, dass
der leuchtende Gluhfaden der Pyrometerlampe scharf sichtbar ist. Darauf wird de
Wendel der zu urtersuchenden Glihlampe in der Ebene des Glihfadens der
Pyrometerlampe adgebildet (fokusdert). Dies geschieht durch Variation der
Position der Objektivlinse durch ein Stellrad am Pyrometer. V oraussetzung fir
eine ausreichende Fokusderung ist ein gentigend grol¥er Abstand d, > 160cm
zwischen Pyrometer undGliihlampe. Nach Einschalten des Rotfilters(an der dem
Betrachter zugewandten Seite des Pyrometers) wird die Pyrometerlampedurch de
Grob- und Feinregelung (an der linken undrecditen Seite des Pyrometers) auf
gleiche Helligkeit mit der Gluhlampenwendel gebracht. Zur Erweiterung des
Mesdereiches kann am Pyrometer (ebenfalls an der Rickseite) ein Graufilter
vorgeschaltet werden. FUr die Schalterstell ung am Pyrometer undentsprechendan
der Anzegeanheit gelten folgende Temperaturbereiche:

Temperaturbereich Schalterstellung
ts (°C) o
Anzeigednheit Pyrometer
650- 1450 I 1 (ohre Graufilter)
1450- 3000 Il 2 (mit Graufilter)

Fir jede Betriebsgpannurg der Gluhlampe ist aus jeweils drei Pyrometer-
abgleichurgen der Mittelwert fr die angezegte schwarze Temperatur tg (in°C) zu
bestimmen.

4.1.2 Thermosaule

Auf der dem Tell strahlpyrometer gegentiber liegenden Seite der Gluhlampeist im
Abstand d, = 50 cm die Thermoséule TS mit dem Spannurgsmesser der
Thermospannurg U, aufgestellt. Ein auf die Thermoséule aifgestedkter Tubus
minimiert den Eintritt von Streustrahlung in de Thermoséule. Dieim Abstand d,
= 10 cm aufgestellte Blende B, (12 mm &) verhindert den Eintritt der
Warmestrahlung des Lampengehauses in de Thermoséule.

Der Spannurgsmesser U4, ist mindestens 10 min. vor Beginn der Mesaungen mit
der Gluhlampe énzuschalten (Digitalvoltmeter: 20mV-Bereich; 1uV Aufldsung).
Danad ist (bei ausgeschalteter Lampe) die Anzeige mdgli chst genau auf Null (£
2 Digits) einzustellen.
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Warten Sie nach jeder Neueinstell ung der Betriebsgpannurg U fiir die Gluhlampe,
bis sich de Anzege U, (€inigermalen) stabili siert hat. Geringe Anderungen von
U,, sind auch durch Schwankungen der Betriebsgpannurg U bedingt.

4.1.3 Auswertung

In der Auswertung der Mesaungen wird aus der schwarzen Temperatur t, (in °C)
die (wahre) Temperatur T (in K) des grauen Strahlers (Wolfram) ermittelt, indem
die (schwarze) Kelvin-Temperatur Tg mit dem temperaturabhdngigen Faktor k(Tg)
korrigiert wird (vergl. Gl. (15):

T=kTJTs mit Tg=tg+ 273K

DieWertefir k(Tg) im betrachteten Spektralbereich (Rotfilter) entnehme man der
nadfolgenden Tabelle durch Interpolation.

Ts (K) k Ts (K) k
800 1,028 2000 1,083
1000 1,036 2200 1,092
1200 1,045 2400 1,103
1400 1,054 2600 1,114
1600 1,063 2800 1,125
1800 1,073 3000 1,136

Tabellee  Korrekturfaktor k(Tg) fur Wolfram

Aus den gemessenen Thermospannurgen U, (U) sind mittels GI.(16) die
Strahlungsleistungen ®(U) zu berechnen.

Fur die weitere Auswertung wird angenommen, dassdie Wolframwendel einen
angenghert ideden grauen Strahler darstellt und de vierte Potenz der Kelvin-
Temperatur der Thermoséaule im Vergleich zur vierten Potenz der Kelvin-
Temperatur der Gluhwendel zu vernachldssgen ist. Ebenfall s angenommen wird,
dassdievon cer Lampe aufgenommene dektr. Leistung Py, =1 U zum grof¥en Tell
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in Form von Strahlung abgegeben wird. Man priffe die Gultigkeit des Stefan-
Boltzmann-Gesetzes, Gl.(12), mit den Ansétzen

® =aT" bzw. Py, =DbT"

Zur Bestimmung der Potenzen n kzw. m der Temperaturabhéngigkeiten von @
bzw. P, sind ®(T) sowie P,(T) doppt logarithmisch auf Milli meterpapier (bzw.
mit dem PC) in ged@gnetem Mal3stab aufzutragen, also In(®/®,) sowieln(P,/P,) as
Funktion von In(T/T,) darzustellen. ®,, P, und T, sind herbei willkirlich
festzulegende Einheitsgrofzen.

P
il 2| +mma baw. | =& = min|l Z| + Inb
Tl Pl Tl

Aus den Steigungen n kzw. m von Ausgleichsgeraden duch de Mesgurkte sind
die Exporenten n undm bestimmen.

D

1

In

Diskutieren Sie ainachst das Ergebnis fir n undm hinsichtlich der Auswirkung
maoglicher systematischer Abweichungen vom geradlinigen Verlauf der
Messpurkte in den okigen Auftragungen (Potenzgesetze). Betrachten Sie aur
Diskusgon (bzw. Korrektur) einzelner moglicher Mess oder Ablesefehler
insbesondere bei der Temperaturbestimmung den elektrischen Widerstand R(T)
der Glihlampe, indem Sie R Uber T auftragen. Der el ektrische Widerstand R sollte
nahezu linea mit der Wendeltemperatur T ansteigen.

Diskutieren Sie danach mogli che Ursachen fir Abweichurngen fiir n vom Stefan-
Boltzmann-Gesetz (n = 4) fur die von der Thermoséaule aifgenommene
Strahlungsleistung sowie fir Abweichungen m vom Energiesatz, d.h. der
angenommenen Energiedisdpation der Lampe lediglich durch Strahlung (m = 4).

4.2 Strahlung des Graphit-Hohlkérpers

Den Versuchsaufbau zur Mesaung der Gesamtstrahlungsleistung eines Graphit-
Hohlkdrpers zegt Abb. 5.Der Hohlkdrper wird mit Gleichstrom beheizt. Der
Strommesser | dient zur Kontrolle der Heizleistung und zur Einstellung der
Aufwéarmgeschwindigkeit. Die Temperatur t wird mit eéinem Thermoel ement mit
digitaler Temperaturanzeige bestimmt. Der Abstand der Stative von Hohlkdrper
HK und Thermosaule TS sollte d, = 40 cm betragen. Die Blende B; (1,6cm @, F
= 2,01cn?) im Abstand dy; = 8 cm verhindert, dass Strahlung des Hohlkorper-
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Abb. 5: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Strahlungsleistung des
Graphit-HohlkorpersHK; NG DC-Netzgerét zur Heizung mit
Strommesser |; t Temperaturmessyerédt; B, Blende; TS
Thermosaule mit Spannurgsmesser U,

gehduses von der Thermosdue afasd wird. Sie begrenzt zugleich de strahlende
Flache aif = F. Die Flache der Eintrittsoff ung der Thermoséule betrégt Fe = 4,52
cm? undliegt um d;s =4 cm vor dem Stativ von TS.

Es sind Mesaungen von Temperatur t und Thermospannung U, bel steigender
Temperatur zwischen Raumtemperatur und 500C in Schritten von ca 20°C
durchzufihren. Stellen Sie vor Beginn der Mesaungen das Milli voltmeter U, wie
zuvor bel der Gluhlampenstrahlung auf Null.

Beginnen Sie das Aufheizen des Hohlkdrpers zunachst mit geringem Heizstrom
(ca 2 A). Die Aufheizrate sollte ungefahr 20°C / min betragen. Dies wird mit
folgenden Stromen erreicht:

>60°C: 3A; >140°C: 3,5A;>18CFC: 4 A; >300°C: 4,5A; >400°C: 5A

Nad der letzten Mesaung bel ca 500°C ist die Heizung sofort auszuschalten, so
dassdie Temperatur nicht weiter ansteigt.

In der Auswertung ist die von der Thermoséule registrierte Thermospannurg Uy,
Uber der Kelvintemperatur T* des Hohlkorpers aufzutragen und eine
Ausgleichsgerade durch de Mesgurkte a1 zeichnen.

Uy, = sT* - const.
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Die Konstante beriicksichtigt, dass die Thermospannurg bel Raumtemperatur
gleich Null gesetzt wurde. Der Vergleich der Steigung s der Geraden mit dem
Stefan-Boltzmann-Gesetz, Gl. (12) sowie mit Gl. (16) ergibt:

AU
™ AR, (17)
AT? n

S =

Hierbel sind ¢ die Konstante aus Gl. (16), A das Absorptionsvermdgen des
Hohlkorpers, F seine strahlende Fladhe, Q = Fo/(d; - dg, - dro)? der Raumwinkel
der von der Thermosdule efasden Strahlung und o die Stefan-Boltzmann-
Konstante. Der Faktor n berticksicht den Raumwinkel 2r des Halbraums in Gl.
(12) sowie d@nen Faktor 2 infolge (naheau) senkrechter Abstrahlung des
Hohlkorpers.

Bestimmen Sie aus dem Messrgebnis Uber Gleichung (17) das Absorptions-
vermodgen A des Hohlkorpers. Da der Hohlkorper kein perfekter schwarzer
Strahler ist, sollte A < 1 sein. Diskutieren Sie Ihr Ergebnis fur A und mégliche
systematische Fehlerquellen des Experiments

5. Fragen zur Selbstkontrolle
1)  Wasversteht man urter Temperaturstrahlung?
2)  Wielautet das Kirchhdfsche Gesetz?

3) Wie héngen de Absorption und Reflexion zusammen, wenn de
Durchlésdgkeit Null ist?

4)  Wasversteht man urter einem Schwarzen Korper?

5)  Wie lautet das Kirchhdfsche Gesetz, wenn man das Emisgonsvermdgen
des chwarzen Strahlers beriicksichtigt?

6) Wasist ein Grauer Srahler?
7)  Wielautet die Plancksche Strahlungsformel ?

8)  Unter welcher Grenzbedingung erhélt man daraus das Srahlungsgesetzvon
Wien undwie lautet es?

9)  Wielautet das Wiensche Verschiebungsgesetz?

10) Wielautet das Strahlungsgesetz von Sefan-Boltzmannundwie ehélt man
es aus dem Plancksches Strahlungsgesetz?

11)
12)
13)
14)
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Wie abeitet ein Pyrometer?
Was versteht man urter der Schwarzen Temperatur eines Grauen Strahlers?
Ist die wahre Temperatur gréf3er oder kleiner als die schwarze Temperatur?

Wie funktioniert ein Strahlungsempfénger mit einer Thermosaule?



