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Erwin Schrödinger

(1887 ð1961)
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James Clerk Maxwell 1864:
ñThis velocity is so nearly that of light, that 
it seems we have strong reason to conclude 
that light itself (including radiant heat, and 

other radiation if any) is an electro -
magnetic disturbance in the  form of waves 

propagated through the electromagnetic 
field according to electromagnetic laws.ò
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6.1.1 Die Wärmestrahlung (Hohlraumstrahlung,

Schwarzkörperstrahlung, Infrarotstrahlung)

6.1 Die Grenzen der klassischen Physik
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Ein Körper mit dem Absorptionsgrad A = 1, der also alle auffallende 

Strahlung in Wärme verwandelt, wird als absolut schwarzer Körper

bezeichnet. 

Beispiel 1:Eine schwarze Fläche hat zwar einen Absorptionsgrad nahe

eins, erfüllt die Bedingung eines schwarzen Köpers aber nur unvollkommen. 

Beispiel 2:Hohlraum

einfallende

Strahlung

Ý Strahlung wird 

vollständig absorbiert

Ý A = 1

6.1.1 Die Wärmestrahlung (Hohlraumstrahlung,

Schwarzkörperstrahlung, Infrarotstrahlung)

6.1 Die Grenzen der klassischen Physik
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Hohlraumstrahlung:

T

T

T

Frequenzspektrum der Hohlraumstrahlung:

( , )  Intensität (Leistung pro Fläche) der Hohlraum-

                      strahlung im Wellenlängenintervall  [ , + ]

( , ) ist eine universelle Funktion !
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f(l,T) 

(W/m3)

Die Wªrmestrahlung des Ăschwarzen Kºrpersñ
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Frage: 

Wie läßt sich dieses Wellenlängen-

spektrum erklären?
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f(l,T) 

(W/m3)

4

0

Abgestrahlte Gesamtleistung

pro Fläche:

( ) ( , )P T f T d Tl l s
¤
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1879 findet JosephStefan empirisch

für die gesamte emittierte Strahlungs-

leistung eines schwarzen Körpers:

Joseph Stefan 

(1835 ð1893)
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Beispiel:Warum trägt der

Mensch Kleidung?

!! Watt 110              

K 293C20  K, 306C33         

m 4.1  :MenschNackter 

Kkg/s 1067.5

 )()(

:ratur bungstempeeiner Umge

beibefindet   Temperaturder  aufsich  die

 , Flächeder  tungGesamtleis teAbgestrahl
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T

max

max

max

2.898mmK

400K 7.2ɛm

250K 11.6ɛm

T

T

T

l =

= Ýl =

= Ýl =

f(l,T) 

(W/m3)

l(mm)

Temperaturmessung mit dem 

Wienóschen Verschiebungsgesetz 

(Thermographie, Pyrometrie)

Das Wienósche Verschiebungsgesetz

wird im Jahre 1893 entdeckt.

Willy Wien 

(1864 ð1928)

Nobelpreis 

1911
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Beispiel:Temperatur auf der Sonne Angenommen die Sonne ist ein 

Ăschwarzer Strahlerñ. Dann ist 

das Strahlungsmaximum offen-

sichtlich bei lmaxº500 nm 

(entspricht der Wellenlänge von

gelbem Licht).

ÝDas Wienósche Verschiebungs-

gesetz liefert dann für die Tem-

peratur der Sonne den Wert:
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Mit nicht leicht zu rechtfertigenden Annahmen (strahlende 

Molek¿le haben Maxwellósche Geschwindigkeitsverteilung, 

Wellenlänge der Strahlung hängt nur von der Geschwindigkeit 

des strahlenden Moleküls ab) gewinnt Wien 1896 das Gesetz:

( )1 2
1 2 B5

( , ) exp 8 ,
c c

f T c hc c hc k
T

ë û
= - = =ì ü

í ý
l p

l l

Willy Wien

(1864 ð1928)

Nobelpreis 1911

B4

8
Rayleigh-Jeans-Gesetz:  ( , )f T k T=

p
l

l
Lord Rayleigh 

(William Strutt) 

(1842 ð1919)

Nobelpreis 1904

Rayleigh betrachtet im Jahre 1900 die möglichen stehenden 

elektromagnetischen Wellen in einem Hohlraum und ordnet 

jeder Welle die mittlere Energie  kBT zu. Er findet damit:

6.1.2 Theoretisch begründete Strahlungsgesetze vor 1900:
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Stehendes elektrisches Feld in

einem quadratischen 3D

Hohlraum der Länge L mit

reflektierenden Metallwänden

(direkte Analogie zu

akustischen Wellen in

Hohlräumen, 1877/78:

Rayleigh ĂThe Theory of

Soundñ):

( ) ( ) ( )1 2 3
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Lord Rayleigh 

(William Strutt) 

(1842 ð1919)

Nobelpreis 1904
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Vergleich der Strahlungsgesetze

T

f(l,T) 

(W/m3)

l(mm)

5

B

Wien'sches Gesetz:
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Rayleigh-Jeans-Gesetz: 

8
 ( , )f T k T

p
l

l
=

exaktes 

Planckósches

Strahlungsgesetz
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( , )f Tl

Die Messungen von Lummer und

Pringsheim im Jahre 1899

l

Otto Lummer 

(1860 ð1925)( , )f Tl
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Die Messungen von Rubens &

Kurlbaum aus dem Jahre 1900

( , )f Tl

Heinrich

Rubens

(1865 ð1922)

Ferdinand

Kurlbaum

(1857 ð1927)

( , )f T Tl
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19. 0ktober 1900:

Erste Angabe  des

Strahlungsgesetzes

aber noch kein Hinweis 

auf Quantisierung,

nur eine Ăbessere 

Interpolationsformelñ.

Max Planck

(1858 ð1947)

Nobelpreis 1918

6.1.3 Das Planckósche Strahlungsgesetz
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Boltzmann)-(Stefan )(

15

2
),()(

:Fläche pro Leistung teAbgestrahl

4

0

4

23

B

5

TTP

T
ch

k
dTfTP

s

p
ll

=Ý

==ñ
¤

m/s103,Js1062.6

1

18
),(

834

5

Ö=Ö=

-

=

- ch

e

hc
Tf

Tk

hc

Bl
l

p
l

Spektrale Leistungsdichte:

Die Wªrmestrahlung des Ăschwarzen Kºrpersñf(l,T) 

(W/m3)
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14. Dezember 1900:

Erste Herleitung des

Strahlungsgesetzes

unter der Annahme

einer quantisierten

Energieabgabe. 

http://alephwww.physik.uni-siegen.de/~brandt/

Max Planck

(1858 ð1947)

Nobelpreis 1918
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Durch Anpassung an Messungen:

Prªzisionsbestimmung der Planckóschen-

Konstante h und der Boltzmann-

Konstante kB.

Da die Gaskonstante R = NAkB gut

bekannt ist, kann die Avogadro-

KonstanteNA bestimmt werden.

Aus der Elektrolyse ist  die Faraday-

Konstante F =  NAe bekannt. Mit NA

kann also die Elementarladung epräzise

bestimmt werden.
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Die Planckósche Herleitung der Strahlungsformel

Planck hat schon 1899 den folgenden Zusammenhang zwischen der

mittleren Energie U(n) der Strahlungsmoden und der spektralen

Energiedichte  f(n, T) abgeleitet:  
2

3

8
( , ) ( )f T U

c

pn
n n=

Bei Gleichverteilung, d.h. U(n) = kBT, folgt sofort die Rayleigh-Jeans 

Strahlungsformel. Planck machte nun die folgende Annahme: 

Jede einzelne ĂSchwingung des Feldesñ n hat die Energie En mit

, 0,1,2,3,nE n h n= Ö =n

Dies sind DISKRETE Energiezustände !
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Dann gilt für die mittlere Energie U(n) der Oszillatoren, wenn eine 

Boltzmann-Verteilung der Energiezustände angenommen wird:

( )

( )

( )

( )

( ){ }

0 0

0 0

( )

Ausrechnen der Summen ergibt:

( )
exp 1

   Planck'sche Strahlungsformel !
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Interpretation der Planckóschen Herleitung:

Kritik an der Planckóschen Herleitung aus heutiger Sicht:

Å Die Ăklassischeñ Boltzmann-Verteilung wird verwendet.

Å Die Annahme En = nhnist nicht ganz korrekt (siehe später).

Beides läßt sich aber korrigieren (ÝEinsteinósche Herleitung)

, 0,1,2,3,nE nh nn= =

Die Gleichung

bedeutet, dass die Energie des Strahlungsfeldes in ĂPortionenñ der 

Größe  hnquantisiert ist. 

Interpretation: Das Strahlungsfeld besteht aus 

Teilchen, den ĂPhotonenñ. Elektromagnetische

Wellen verhalten sich hier also wie Teilchen .....
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6.1.4 Die kosmische

Hintergrundstrahlung

ĂNachhall

des

Urknallsñ

Gamov 1948:

Expansion nach dem

Urknall muß sich als

Hintergrundstrahlung

eines schwarzen Körpers 

mit T = 3 K bemerkbar

machen. 



PHYSIK B2 Sommersemester 2016Physik A/B1 SS 2017

1542

Wellenlängenspektrum der kosmischen Hintergrundstrahlung

Anpassung mit der Planck-Kurve

für T = 2.735K.

Ý Das Weltall ist ein (fast)

perfekter schwarzer Strahler 

der Temperatur T = 2.735 K.

Die Strahlung ist extrem isotrop.
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Anisotropien in der kosmischen Hintergrundstrahlung: 

Planck-Satellit (2013)

Fluktuationen in der Größenordnung von  DT/Tº10-6 sind mit einer

räumlichen Auflösung von 0.1° angegeben. 

Die kosmische Hintergrundstrahlung


