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Historische Entwicklung

Albert Einstein

(1879 – 1955)

Werner Heisenberg

(1901 – 1976)

Erwin Schrödinger

(1887 – 1961)
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James Clerk Maxwell 1864:
“This 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.”

7 12Vs As
0 0 Am Vm

1 1 km
299792

s4 10 8.854188 10
c

    
  

 

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

 Strahlung wird 

vollständig absorbiert

 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 !

f T d

d

f T

 

  






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f(,T) 

(W/m3)

Die Wärmestrahlung des „schwarzen Körpers“

2

2
( , ) ( , )

Frequenz der Strahlung

c c
d d

c
f T d f T d

   

 



  
 

   




Frage: 

Wie läßt sich dieses Wellenlängen-

spektrum erklären?
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f(,T) 

(W/m3)

4

0

Abgestrahlte Gesamtleistung

pro Fläche:

( ) ( , )P T f T d T  


 

1879 findet Joseph Stefan empirisch

für die gesamte emittierte Strahlungs-

leistung eines schwarzen Körpers:

Joseph Stefan 

(1835 – 1893)
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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

0

2

438

4

0

4

0













P
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TTATP
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T

max

max

max

2.898mmK

400K 7.2μm

250K 11.6μm

T

T

T

 

   

   

f(,T) 

(W/m3)

 (m)

Temperaturmessung mit dem 

Wien‘schen Verschiebungsgesetz 

(Thermographie, Pyrometrie)

Das Wien‘sche Verschiebungsgesetz

wird im Jahre 1893 entdeckt.

Willy Wien 

(1864 – 1928)

Nobelpreis 

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

„schwarzer Strahler“. Dann ist 

das Strahlungsmaximum offen-

sichtlich bei max  500 nm 

(entspricht der Wellenlänge von

gelbem Licht).

 Das Wien‘sche Verschiebungs-

gesetz liefert dann für die Tem-

peratur der Sonne den Wert:

K 5800
nm 500

mmK898.2
            

mmK898.2

mmK898.2

max

max











T

T
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Mit nicht leicht zu rechtfertigenden Annahmen (strahlende 

Moleküle haben Maxwell‘sche 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

 
    

 
 

 

Willy Wien

(1864 – 1928)

Nobelpreis 1911

B4

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





Lord Rayleigh 

(William Strutt) 

(1842 – 1919)

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 „The Theory of

Sound“):

     1 2 3

1 1

2 2 1 2 3

3 3

( ) sin sin sin

, , , 1,2,3,

E r k x k y k z

k n

k k n n n n
L

k n


   
   

     
   
   

L

T

Lord Rayleigh 

(William Strutt) 

(1842 – 1919)

Nobelpreis 1904
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Vergleich der Strahlungsgesetze

T

f(,T) 

(W/m3)

 (m)

5

B

Wien'sches Gesetz:

8
( , ) exp

hc hc
f T

k T

 
  

 




 

B4

Rayleigh-Jeans-Gesetz: 

8
 ( , )f T k T







exaktes 

Planck‘sches

Strahlungsgesetz
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( , )f T

Die Messungen von Lummer und

Pringsheim im Jahre 1899



Otto Lummer 

(1860 – 1925)( , )f T
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Die Messungen von Rubens &

Kurlbaum aus dem Jahre 1900

( , )f T

Heinrich

Rubens

(1865 – 1922)

Ferdinand

Kurlbaum

(1857 – 1927)

( , )f T T
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19. 0ktober 1900:

Erste Angabe  des

Strahlungsgesetzes

aber noch kein Hinweis 

auf Quantisierung,

nur eine „bessere 

Interpolationsformel“.

Max Planck

(1858 – 1947)

Nobelpreis 1918

6.1.3 Das Planck‘sche Strahlungsgesetz
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Boltzmann)-(Stefan )(

15

2
),()(

:Fläche pro Leistung teAbgestrahl
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Spektrale Leistungsdichte:

Die Wärmestrahlung des „schwarzen Körpers“f(,T) 

(W/m3)



PHYSIK B2 Sommersemester 2016Physik A/B1 SS 2017

1533

14. Dezember 1900:

Erste Herleitung des

Strahlungsgesetzes

unter der Annahme

einer quantisierten

Energieabgabe. 

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

Max Planck

(1858 – 1947)

Nobelpreis 1918



PHYSIK B2 Sommersemester 2016Physik A/B1 SS 2017

1534



PHYSIK B2 Sommersemester 2016Physik A/B1 SS 2017

1535



PHYSIK B2 Sommersemester 2016Physik A/B1 SS 2017

1536



PHYSIK B2 Sommersemester 2016Physik A/B1 SS 2017

1537

Durch Anpassung an Messungen:

Präzisionsbestimmung der Planck‘schen-

Konstante h und der Boltzmann-

Konstante kB.

Da die Gaskonstante R = NAkB gut

bekannt ist, kann die Avogadro-

Konstante NA bestimmt werden.

Aus der Elektrolyse ist  die Faraday-

Konstante F =  NAe bekannt. Mit NA

kann also die Elementarladung e präzise

bestimmt werden.

5

8 1
( , )

1B

hc

k T

hc
f T

e








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Die Planck‘sche Herleitung der Strahlungsformel

Planck hat schon 1899 den folgenden Zusammenhang zwischen der

mittleren Energie U() der Strahlungsmoden und der spektralen

Energiedichte  f(, T) abgeleitet:  
2

3

8
( , ) ( )f T U

c


 

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

Strahlungsformel. Planck machte nun die folgende Annahme: 

Jede einzelne „Schwingung des Feldes“ n hat die Energie En mit

, 0,1,2,3,nE n h n  

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

Boltzmann-Verteilung der Energiezustände angenommen wird:

 

 

 

 

  

0 0

0 0

( )

Ausrechnen der Summen ergibt:

( )
exp 1

   Planck'sche Strahlungsformel !

n B B

n B B

E k T nh k T

n

n n

E k T nh k T

n n

B

E e nh e

U

e e

h
U

h k T














 
 

 

 
 

 

 






 

 
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Interpretation der Planck‘schen Herleitung:

Kritik an der Planck‘schen Herleitung aus heutiger Sicht:

• Die „klassische“ Boltzmann-Verteilung wird verwendet.

• Die Annahme En = nh ist nicht ganz korrekt (siehe später).

Beides läßt sich aber korrigieren ( Einstein‘sche Herleitung)

, 0,1,2,3,nE nh n 

Die Gleichung

bedeutet, dass die Energie des Strahlungsfeldes in „Portionen“ der 

Größe  h quantisiert ist. 

Interpretation: Das Strahlungsfeld besteht aus 

Teilchen, den „Photonen“. Elektromagnetische

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

Hintergrundstrahlung

„Nachhall

des

Urknalls“

Gamov 1948:

Expansion nach dem

Urknall muß sich als

Hintergrundstrahlung

eines schwarzen Körpers 

mit T = 3 K bemerkbar

machen. 
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Wellenlängenspektrum der kosmischen Hintergrundstrahlung

Anpassung mit der Planck-Kurve

für T = 2.735K.

 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  T/T  10-6 sind mit einer

räumlichen Auflösung von 0.1° angegeben. 

Die kosmische Hintergrundstrahlung
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Welche Informationen kann man aus den Anisotropien

der kosmischen Hintergrundstrahlung gewinnen?
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Analyse der

Planck-Daten

(bisher)
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6.2 Atommodelle

Griechenland: Antike Theorie der vier Elemente

Feuer

Trockenheit Wärme

Kälte Nässe

Wasser

Erde Luft

Empedocles von Agrigent (ca. 483-423 vor Chr.)

6.2.1 Antike Vorstellungen
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Elemente und Platonische Körper

Tetraeder              Würfel           Oktaeder            Ikosaeder                Dodekaeder

Feuer                   Erde                Luft                   Wasser                      Äther

Platon identifiziert die Atome mit den fünf regelmäßigen 

(den platonischen) Körpern.

Zu den vier Elementen tritt ein fünftes, der „Äther“.

Der Äther erfüllt den Raumbereich außerhalb der 

Mondbahn, da dort offenbar andere „natürliche 

Bewegungen“ (Kreisbahnen) auftreten als auf der Erde 

(geradlinige Bahnen).

Platon

(428 – 347 v. Chr.)
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Leukippos 

von Milet 

(5. Jh. vor Chr.)

Democrit

von Abdera

(ca. 460 - 370 v. Chr.)

Epicur

von Samos

(341 - 270 v. Chr.)

Zusammenfassung der antiken griechischen Atomvorstellung:

„Die Atome sind hart, unteilbar, von verschiedener Gestalt, jedoch 

ohne Farbe, Geschmack oder Geruch. Sie bewegen sich spontan 

und ununterbrochen im Vakuum. Wegen ihrer Kleinheit sind sie 

unsichtbar.“

Platon

(428 - 347 v. Chr.)
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Joseph Louis

Proust

(1754 – 1826)

Gesetz der konstanten Proportionen (1794)

Bei der Bildung einer chemischen Verbindung 

aus zwei Ausgangssubstanzen werden diese nur 

völlig aufgebraucht, wenn ihre Massen ein ganz 

bestimmtes Verhältnis bilden, z.B.

2g Wasserstoff  + 16g Sauerstoff   18g Wasser

John Dalton  

(1760 – 1844)

Gesetz der multiplen Proportionen (1804)

Mehrere solcher Verhältnisse können auftreten, z.B.

2g Wasserstoff + 16g Sauerstoff   18g Wasser

2g Wasserstoff + 32g Sauerstoff   34g  H2O2

Louis Joseph 

Gay-Lussac 

(1778 – 1850)

Gesetz der einfachen Volumenverhältnisse (1808)

Bei der Verbindung von Gasen treten ganz

bestimmte Verhältnisse der Volumina auf, z.B.

2 Liter Wasserstoff`+1 Liter Sauerstoff 

1 Liter Wasserdampf

6.2.2 Frühe Beobachtungen, die auf die Existenz von Atomen hinweisen 



PHYSIK B2 Sommersemester 2016Physik A/B1 SS 2017

1553

6.2.3 Daltons Atomhypothese von 1803

Die Materie besteht aus unteilbaren, 

unzerstörbaren Atomen. Alle Atome

reiner Substanzen sind einander exakt 

gleich. Chemische Verbindungen

werden in den einfachsten numerischen 

Verhältnissen (1:1, 1:2, usw.) aus

Atomen aufgebaut. Die Atome sind 

vergleichsweise groß und in Ruhe.

Sie haben jeweils eine „Atmosphäre“

aus „Kalorik“. Die „Atmosphären“

der Atome berühren einander.

John Dalton  

(1760 – 1844)

Daltons Symbole für

die Elemente und die

auf den Wasserstoff 

bezogenen relativen

Massen.
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Dalton:

A New System of 

Chemical

Philosophy 1808

„If there are two bodies, A and B, which 

are disposed to combine, the following is 

the order in which the combinations may

take place, beginning with the most simple,

namely:

1 atom of A + 1 atom of B = 1 atom of C

1 atom of A + 2 atoms of B = 1 atom of D

2 atoms of A + 1 atom of B = 1 atom of E

1 atom of A + 3 atoms of B = 1 atom of F

3 atoms of A + 1 atom of B = 1 atom of G 

etc.”

John Dalton  

(1760 – 1844)
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Dalton:

A New System of Chemical

Philosophy 1808

John Dalton  

(1760 – 1844)
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6.2.4 Avogadros Atomhypothese von 1811

(wurde erst 1860 nach dem ersten internationalen 

Chemikerkongress in Karlsruhe allgemein akzeptiert)

Amadeo Avogadro 

(1776 – 1856)

„Gleiche Volumina verschiedener Gase enthalten (bei 

gleichem Druck und gleicher Temperatur) die gleiche 

Anzahl von Atomen (bzw. Molekülen). Diese sind klein 

und dauernd in Bewegung. Sie halten ihren Abstand 

durch Stöße untereinander.“

2N Moleküle Wasserstoff  + N Moleküle Sauerstoff  N Moleküle Wasser

1 Molekül Wasserstoffgas H2 (bzw. Sauerstoffgas O2) hat 2 Atome

2 Atome Wasserstoff  + 1 Atom Sauerstoff  1 Molekül Wasser

2 H               +                 O             H2O

Massen: 2 M(H) : M(O) : M(H2O)  =  2 : 16 : 18

Relative Atommasse („Atomgewichte“):  mH = 1, mO = 16

Die unterschiedlichen Befunde von Dalton und Gay-Lussac lassen sich nun

in Einklang bringen. Befinden sich in 1 Liter Gas N Moleküle, so finden wir:
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6.2.5 Das Periodische 

System der Elemente 

von Mendeléev (1869)

Ordnung der Elemente

nach ihrer Massenzahl

und ihrer chemischen

Ähnlichkeit.

Mendeléev erkennt eine

Periodizität der

Eigenschaften. 

Dimitriy Mendeléev

(1834 – 1907)
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Atomvolumina als Funktion der Ordnungszahl
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Ionisierungsenergien als Funktion der Ordnungszahl
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Mendeléev konnte die Eigenschaften

bisher noch unentdeckter Elemente

aus seinem Periodensystem voraussagen.

Beispiel: „Eka-Silizium“
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Predicted 

Properties

Observed 

Properties

Atomic weight 72 72.61

Density 5.5 g/cm3 5.32 g/cm3

Melting point 825°C 938°C

Oxide formula RO2 GeO2

Density of oxide 4.7 g/cm3 4.70 g/cm3

Chloride 

formula

RCl4 GeCl4

Chloride boiling 

point

100°C 86°C

Dimitriy Mendeléev

(1834 – 1907)

Das „Eka-Slizium“

ist das Germanium.

Seine Eigenschaften 

stimmen sehr gut mit

den von Mendeléev

vorausgesagten 

überein! 
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Das Periodische System

der Elemente

 Abschnitt 6.6 !

113 – 118 entdeckt!
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Robert Brown

( 1773 – 1858 )

Browns Mikroskop

Brownsche Bewegung von 

Milchtröpfchen in Wasser 

(Aufnahme durch Browns 

Originalmikroskop).

Robert Brown, ein schottischer Botaniker, beobachtete 

1827 bei Pollen im Wasser unter dem Mikroskop, dass 

sich die Pollenkörner in ständiger unregelmäßiger 

Bewegung befinden.

Der Effekt war schon früher beobachtet, aber für eine 

Eigenschaft der belebten Materie gehalten worden.

Brown fand, dass er ebenso bei unbelebten Substanzen, 

z.B. Steinstaub auftritt.

Interpretation: Wassermoleküle stoßen dauernd an die im 

Mikroskop sichtbaren Teilchen und führen so zu deren 

Bewegung  Brown‘sche Molekularbewegung

6.2.6 Atome – Ergebnisse physikalischer Experimente
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Die Temperatur T ist proportional zur mittleren kinetischen Energie

der Gasmoleküle, also (siehe 

Abschnitt 3.1.6):

2Teilchen

kin
2

1
vmET




Atome — Kinetische Gastheorie, 19. Jahrhundert

Avogadro‘sche Zahl (oder Loschmidt‘sche Zahl):

In A Gramm eines Elements der atomaren Massenzahl A

(z.B. 1g Wasserstoff oder 12g Kohlenstoff) befinden sich 

NA = 6.022  1023  Atome. Damit hat das Wasserstoffatom

die Masse   mH = 1.673  10-27  kg.

Ein Gas in einem Gefäß verhält sich, als ob es aus einer großen Zahl

kleinster starrer Kugeln bestünde, die miteinander und mit den Gefäß-

wänden Stöße ausführen (  Kapitel 3 der Vorlesung!).
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Gustav Kirchhoff 

(1824 – 1887)

Robert Bunsen 

(1811 – 1899)

Der Spektrograph von

Bunsen und Kirchhoff

Bunsen und Kirchhoff 1860: 

Wenn Elemente stark erhitzt werden (z.B. in 

einer Bunsenbrennerflamme), dann senden sie 

Licht charakteristischer Farben, d.h. Wellen-

längen aus, die als Spektren gemessen werden 

können.

Atome — Spektralanalyse
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Da Licht eine Wellenerscheinung ist, müssen die Atome bei der Aussendung 

„irgendwie schwingen“ (  Hertz‘scher Dipol, 2. Semester ).

 Atome können keine starren Kugeln sein !

Natrium

Wasserstoff

Helium

Neon

Bei besserer Auflösung zwei gelbe Linien

Atome  Optische Spektren
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Stromtransport in Flüssigkeiten: Elektrolyse  (Faraday 1833)

Beim elektrischen Strom in Flüssigkeiten tritt 

Ladungstransport und Materietransport auf:  

Die Atome oder Moleküle sind elektrisch geladen.

Die kleinste Ladungsmenge ist die 

Elementarladung:  e = 1.602·10-19 C.

An den Elektroden (den Metallplatten

in der Flüssigkeit, die mit der

Spannungsquelle verbunden sind)

treten die Atome oder Moleküle 

ungeladen auf, z.B. als metallisches 

Kupfer.

Atome bestehen möglicherweise 

aus Untereinheiten! 

Michael Faraday

(1791 – 1867)

Atome — Elektrisch neutral & geladen
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Joseph J. Thomson

(1856 – 1940)

Nobelpreis 1906
Atome — Kathoden & Kanalstrahlen

Bei Normaldruck fließt kein Strom. 

Bei Druckerniedrigung setzt Stromfluß ein und eine Leuchterscheinung 

zwischen den Elektroden ist zu beobachten.

Bei weiterer Druckminderung geht das Leuchten zurück. Durch Löcher 

in den Elektroden treten Kathodenstrahlen und Kanalstrahlen in die 

äußeren Teilräume ein. Sie bringen das Gas auf ihrem Weg zum

Leuchten.


