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850 hPa Temp. (°C)

Vorhersage: Ensembles

® Modell GFS (Global Forecast System) des amerik. Wetterdienstes NOAA
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...Wiederholung
Letzte Vorlesung...

® Verdunstung: Nettostrom aus Flussigphase in Gasphase; Kondensation: umgekehrt

C(‘QC'AV\)\ > Garotne Tevdkiclik 98 T T C\W\O\]~)+ﬂoc
® Integration Clausius-Clapeyron-Gleichung: Sattigungsdampfdruck E(T) —?_%fegw E/hPa N
- Gleichgewichtskurve (= Zustandskurve; Zustand beliebig im Diagramm)
— Verringerung E(T) uber Eis; Schmelzkurve negative Steigung dE/dT . \ondensieren mapy/am
17 1519 21 88?9 Wea sserdampf
E 'ﬁ :6, 1070 S 19 >?9 = . - 6.11
w (9) exp (?9 - 234’9) > Eg(¥) =6,1064 - exp (19 - 265,5) s e =— _—
(I> 10(; :Is74.2 T/°C
(Dichte)anomalie Wasser: maximale Dichte bei ca. 4°C; Druckerh6hung - Schmelzen

Dunst vs. Nebel: Schwellenwert Sichtweite 1 km
— Dunst: Tropfchenradius 0,1 - 1 um; z.T. Rayleighstreuung (blaulich)
— Nebel: Tropfchenradius 5-10 um; Mie-Streuung (weil3lich)

® Nebelarten: Strahlungsnebel; Advektionsnebel; Zufuhr Wasserdampf _] T et Aiehung
(z.B. Seerauch); Hochnebel S
® Wolkenklassifikation: Deskriptiv nach H6he, Art, Form, Aussehen H S
— 4 Wolkenfamilien (Klassifikation H6he) —:E] T — S
— 10 Wolkengattungen (Klass. H6he und Art/Form) . § Ew
— 14 Wolkenarten, viele Unterarten ] s




agenda

6 Strahlung

6.1 Einfihrung und Definitionen

6.2 Schwarzkorperstrahlung und Strahlungsgesetze
6.2.1 Plancksches Strahlungsgesetz
6.2.2 Stefan-Boltzmann-Gesetz
6.2.3 Wiensches Verschiebungsgesetz
6.2.4 Graue Korper — Kirchhoffs Gesetz

6.3 Solare Strahlung
6.3.1 Solarkonstante
6.3.2 Albedo
6.3.3 Einfache Strahlungsmodelle
6.3.4 Streuung
6.3.5 Absorption
6.3.6 Extinktionsgesetz nach Beer / Bouguer-Lambert
6.3.7 Globalstrahlung

6.4 Terrestrische Strahlung

6.5 Strahlungs- und Energiebilanz

6.6 Geometrische Strahlungsgesetze und optische Phanomene
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Fragen tber Fragen...

® Welches sind die wirksamen Strahlungskorper, die fur die
Erdatmosphare relevant sind? Sove ey el G in D, B Rigoiion)

a !%g%%s%stem Sonne — Erde im Strahlungsgleichgewicht? - .

® In welchem Wellenlangenbereich ist das Licht fur den
Menschen sichtbar? «o-#som

® In welchem Wellenlangenbereich strahlt die Erde aus?
!&quue()ﬁfg infpands (o absodbonan emygli spbdraines)

' : A
%OV\/V\Q, (v~ %(MHWI&/\QL@\ A v ? o
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6.1 Einflihrung und Definitionen

Wichtige Strahlungs(korper) in der Atmosphare

® Sonnenoberflache
— Strahlungstemperatur ca. 6000 K
— kurzwellige Strahlung (sichtbar)

® Erdoberflache
— Strahlungstemperatur ca. 290 K
— langwellige Strahlung (IR, unsichtbar)

® Atmospharische Gase
— Linienspektren

® Wolken-, Niederschlags-, Aerosolteilchen

11 05.12.2022 Kapitel 6: Strahlung
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6.1 Einfliihrung und Definitionen _ .
—_— linear polarisiert

elektrisches Feld

Elektromagnetische Wellen

B Gekoppelte Schwingungen elektrischer/ magnetischer Felder
(E/B-Feld)

® Beschreibung Wellen durch iz
— Wellenlange A (in m, um, nm) o — /\;i i — l W — 2 — 9y
— Frequenz v (inHz =s1) A I
— Wellenzahl k (in m, um, nm) c: Phasengeschwindigkeit Licht }”‘%
— Winkelfrequenz ®  (inrad s) =299 792 458 m s (im Vakuum) §
T: Periodenlange ;

® Ausbreitungsgeschwindigkeit in Luft unabhangig von der Wellenlange - aber: Refraktion
wellenlangenabhangig

( hlanbanngy WOkl

12 Kapitel 6: Strahlung Vorlesung Allgemeine Meteorologie ‘(IT
WS 2022/23 -\X ,,,,,,,,



6.1 Einflihrung und Definitionen N2

. o v | dede lesn
Spektrum elektromagnetischer Wellen Y e vid - CCw AL o

® Linienspektrum: Strahlung definierter Wellenlagen; einzelne, abgegrenzte Spektrallinien
— Absorption/Emission von Gasen (z.B. Schwingungs-Rotationsbanden, Elektronentbergange)
— spektrale Energiedichte I, ; beschreibt Energieverteilung fir engen Bereich di

HBr MO

£ 1 CH, Reines Methan
[ Raumtemperatur
1111 = —— = 1) 5
Ax—0 AN T d) il
ot
2000 250 3000 3500 4000
Wallenzahl ¥ / em™”
£ 1 s Reines Methan
B L vl hohe und tiefe
_ : : 5 Temperaturen
Linienspektrum mit nur kleinem g ; :
Untergrund im blau-griinen o _ |
Bereich (Kaltlichtlampe) '/j I ‘
(1]
(Darko Dubravic, IMK-ASF, 2017a) ~ 200 250 300 3500 4000 AL
Waellenzahl ¥ / cm
13 05.12.2022 Kapitel 6 Strahlung Vorlesung Allgemeine Meteorologie g‘(IT
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6.1 Einflihrung und Definitionen

Spektrum elektromagnetischer Wellen
® Kontinuierliches Spektrum: Gesamtheit aller mdglichen monochromatischen Bestandteile

der Gesamtstrahlung Jath wrarifon Celesporn
— elektromagnetische Strahlung, am Ort der Entstehung im thermischen Gleichgewicht mit Materie;
vielfache Abfolge elementarer Strahlungsprozesse; Absorption, Emission, Streuung oo P g s T
— bei schwarzen Korpern: ausschlief3lich | of
Funktion der Temperatur AT
— keine gegenseitige Beeinflussung
der verschiedenen Wellenlangen K :r ‘ . L souma WA
£ 7 o fivsnph b
£ '\
g Ll R _— 5800K BLACKBODY

-
Ll
- am e

kontinuierliches Spektrum
(SOlarStrah | U ng) u 200 I 400 I BLQ I B I 100G I 1200 I 1an) I 0 I LL . 21K I 2200

WAVELENGTH (nem) A

14 05.12.2022 Kapitel 6: Strahlung Vorlesung Allgemeine Meteorologie ﬂ(IT
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6.1 Einflihrung und Definitionen

Spektrum elektromagnetischer Wellen

® Wellenlangen erstrecken sich tber viele GréRenordnungen (Zehnerpotenzen); hier: von 10-1°
bis 10’ m
® Sichtbares Licht (Empfindlichkeit Retina Menschen): 380 — 780 nm (0,38 — 0,78 um)

Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

Ultraviolett Infrarot
.-_ q

400 nm | 450 nm | S00 nm |55EI Mm |EEIEI nm | 650 nm J00 nm

QIJE"E.I' 1 L L 1

Arre 2ncung’ Hi:ihl:n- | Elnrm'nn- harte- rmittlere-  weiche- [uv- Irif - Tzrahl:rt::- Radar MW -Herd | UHF iJH'I' I'I'Ii'l.'t|:I|'A'|:|||: hoch- mittel-nieder
Vorkommen strahlung | strahlung Rigntgenstrahlung CjI'E.I'-“- strahlung | strahlung WHF Kurawelle  Langwelle frequente
Uhtre ialett Mikrow ellen Rundfunk - Wechselstrdme —
strahlung
1fm 1 prm 14 1nm 1 pm lmm 1cm 1m 1km 1 Mm
Wellenlangs )p-15 1g=24 1971 10722 19~ 1p73 3p7° 107 10 107° 107F po7* 107 1077 107t 10" 10 10® 10d 10* 10f 10f 10”
E
inHzHers 100 107 107 10® 10" 1w® 10" w®™ wff 1w* Y1 w*™ 0" 1w* 1w® 1w 1w* 1w w* 10 10
1 Zettahertz 1 Exahertz 1 Petdhertz Y Terahertz 1 Gigahertz 1 Megahertz 1 Kilohertz
Y

Bereich ~0,2 bis 100 um bedeutsam fir Atmosphéare (aul3er: Hochatmosphare)

. —Trouwmsoh . Foredamoriakion - ondlons
15  05.12.2022 Kapitel 6: Strahlung (Exo -t it ) Vorlesung Allgemeine Meteorologie ﬂ(l'l'
WS 2022/23 .
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6.1 Einflihrung und Definitionen

Spektrum elektromagnetischer Wellen

® Wellenlangenbereich, der fur die Atmosphare von Bedeutung ist
Strahlungsenergie

_—~Sonne 6000 K

__.Erde 300 K

Atmospharische
Durchlassigkeit

100 %

Miila .

106 10" 10 10'3 10" 10" 107 10°  Hertz

Roéntgen Ultraviolett nahes IR mittleres und fernes Infrarot Mikrowellen Radiowellen

L

0.01'_um 0,1 um

1um 10 um 100 um 1mm 10mm 100 mm im

Thermal-Scanner Radar-Verfahren
| ——————— | | — ]

= = = —=| Multispektral-Scanner

0.4 05 06 07 1,0 um
uv Sichtbares chlrt Infrarot

=i Photographische Aufnahme

—t
S B S Sas Multispektral-Scanner (Quelle: http://www.demarine-umwelt.de)

16 05.12.2022 Kapitel 6: Strahlung Vorlesung Allgemeine Meteorologie ﬂ(l'l'
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6.1 Einflihrung und Definitionen

Nomenklatur

® Strahlung (Energie):
durch Strahlung transportierte Energie,unabhangig von der
Wellenlange (spektral: ... einer bestimmten Wellenlange)

® Strahlungsfluss E (Leistung):
Strahlung (Energie) pro Zeiteinheit

® Strahlungsflussdichte F:
Strahlung pro Zeit- und Flacheneinheit
(Dichte hier: Flacheneinheit)

® Strahldichte B: Strahlung pro Zeit- und Flacheneinheit und

Raumwinkel

sr: Steradiant; Einheit Raumwinkel
ges. Raumwinkel Q Einheitskugel = 4r sr

17 05.12.2022 Kapitel 6: Strahlung

Einheiten

J (Joule) =kgm?s?=Ws

W (Watt) =J st = kg m? s3

Vorlesung Allgemeine Meteorologie
WS 2022/23

Karlsrunc Instinute of Tochnology



6.1 Einflihrung und Definitionen

® Strahlungsflussdichte F:
—>Beide Kugeln R; und R, erhalten gleiche Menge an Strahlungs(fluss)
auf ihrer gesamte Oberflache

E = / f FidA| = AnR3F) = At R5F,
Aq

Quelle

I R\ 2 Bsp:R; =5km, R, =10 km = F1/F2 =4
- -1 _ (_2) - bei Verdoppelung Abstand folgt Verringerung
Fy Ry Strahlungsflussdichte um Faktor 4

— Strahlungsflussdichte andert sich bei senkrecht orientierter Flache
umgekehrt proportional zum Abstand im Quadrat 2 = I =« ¢ vevungwng Sahbugflodios v 00
- ¢ WK ARenAomt i vaem ¢ veroopal)

& odle (Sovwna
® Strahldichte B:
- Offnungswinkel andert sich mit Abstand nicht

- Strahldichte bleibt mit Abstand zur Quelle konstant

(Annahme: keine Absorption / Streuung im Volumen)

18 05.12.2022 Kapitel 6: Strahlung Vorlesung Allgemeine Meteorologie -\X‘(IT
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6.2 Schwarzkorperstrahlung und Strahlungsgesetze

Schwarzer Kérper

B Definition: idealisierter Korper, der die gesamte einfallende Strahlung vollstandig absorbiert
(und emittiert)

® Strahlungsquelle, die elektromagnetische Strahlung mit charakteristischem, nur von der
Temperatur abhangigen Spektrum (Intensitat in Abhéangigkeit von Frequenz/Wellenlange)

emittiert
® Schwarzkdrperstrahlung ist isotrop, d.h. unabhangig von der Raumrichtung

L Lrvwrron i~ oJJLaR_;;olﬁda/m.gzm
® Realisierung: Hohlraumstrahlung

Permanente Absorption
und Emission an
Wanden

moglichst geringe
Stdrung des
thermischen
Gleichgewichts,
daher nur kleine

Offnung
( Bleirer Eipmiei BRiomdaal )

Strahlung im Inneren
Im thermischen
Gleichgewicht mit
Wanden des Korpers
T Wonall olidh

e~
19 05.12.2022 Kapitel 6: Strahlung A Yonn adfh - ) v .6 Sduae vei(> > Han s @uroagn Kevaen Vorlesung Allgemeine Meteorologie \\‘(IT
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6.2 Schwarzkorperstrahlung und Strahlungsgesetze

Wichtigste Untersuchungsergebnisse Planck

B Oszillatoren (quasielastisch gebundene Elektronen) kdnnen nur bestimmte Energien
annehmen: P
WL quuandiieds

FE = nhv

E: Energie

n: Quantenzahl (ganzzahlig)

h: Planck’'sches Wirkumsquantum = 6,6 1034J s

V: Frequenz Oszillator

A Quowk - &Qo,wiz‘tm?ﬁ AE
® Energie wird nicht kontinuierlich, sondern nur in Quanten abgestrahilt;

z.B. Emission eines Quants, wenn Oszillator in einen anderen
Energiezustand tbergeht

Energie eines Quants

: Max Planck, 1858-1947
AFE = hv (bein=1) deutscher Physiker, Be-
grunder der Quantenphysik,
1918 Nobelpreis

20 05.12.2022 Kapitel 6: Strahlung Vorlesung Allgemeine Meteorologie A\‘(IT
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6.2 Schwarzkorperstrahlung und Strahlungsgesetze

Plancksches Strahlungsgesetz ¢ wass b woden)
B,: spektrale Emission = spektrale Strahldichte

C: Lichtgeschwindigkeit = 299 792 458 m s

3
B (T) _ 0B _ 2hv h: Planck‘sches Wirkungsquantum = 6,63 1034 J s
g v 2 (eg—; _ 1) V: Frequenz Strahlung
k: Boltzmann-Konstante = 1,38 102 J K1 _, awn 2 kia.

T. Temperatur in K

hv: Energie Strahlungsquant
Y, KT: mittlere Energie pro Molekdl und Freiheitsgrad

e

® Spektrale Strahldichte B, beschreibt die pro Zeit-, Flachen- und Raumwinkel- und
Frequenzeinheit emittierte Energie unpolarisierter Strahlung eines schwarzen Korpers
In Normalenrichtung

L

- B, hangt bei gegebenem v allein von der Temperatur T ab !

21 05.12.2022 Kapitel 6: Strahlung Vorlesung Allgemeine Meteorologie -\X‘(IT
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6.2 Schwarzkorperstrahlung und Strahlungsgesetze

Plancksches Strahlungsgesetz
B,: spektrale Emission = spektrale Strahldichte

C: Lichtgeschwindigkeit = 299 792 458 m s

3
B (T) _ 0B _ 2hv h: Planck‘sches Wirkungsquantum = 6,63 1034 J s
v O 2 (eg_; - 1) V: Frequenz Strahlung
k: Boltzmann-Konstante = 1,38 1023 J K1

T. Temperatur in K

| mit v = ; und Ov = —%5)\? folgt

c . dB 2hc?

® Einheiten und Nomenklatur:
— B: =W m2srtl Strahldichte

~ B;=Wm2sriml spektrale Strahldichte &= 'QW
e ]
— B, =W m?srlHz! spektrale Strahldichte
22 05.12.2022 Kapitel 6: Strahlung Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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6.2 Schwarzkorperstrahlung und Strahlungsgesetze

Plancksches Strahlungsgesetz

_G_B_ 2hc?
O\ )\5(610};\_%“—1)

BA(T)

W Starke Zunahme der spektralen Strahldichte mit
Temperatur wegen ~ exp(c/T)

® Verschiebung der Maxima der Strahldichte zu
ktrzeren Wellenlangen bei hGheren Temperaturen

® Planck-Kurven schneiden sich nicht (1)

1T =4 Qwmen | Pax vadh s soudidoen

23 05.12.2022 Kapitel 6: Strahlung

relative spektrale Strahidichte ———p

20,0

17,5

15,0

12,5

10,0

75

50

2,5

]
[ 2 N\
/

AN

S

500

1000 1500 2000 2500 nmM

Wellenldange —p

(Quelle: spektrum.de; Strahlungsgesetze)
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6.2 Schwarzkorperstrahlung und Strahlungsgesetze ) =28 e

AS (ek’i_?" - 1)

Plancksches Strahlungsgesetz

® Doppelt-logarithmische Darstellung (wg. gro3en Wertebereichs B,)

N 10 Plancksches Strahlungsspektrum
g 10 :
0
- i ~-5—

t Steigung ~ A E 108 M=

- E 108 + 5 , =
> 6|~
3 6 107 €
L o= 10 [ R [ b
® . <
5 - Steigung ~ A4 o 8
2 ot RN AW :

©
o | /400K . LN =
2 / — 100 ©
100 o ] =
N 00K . #
) 00K | ™ SN g :
e 1 b= /L Asn Mactumo
© 1 I Q
: v 3
RV ‘ ; SO >,
;).{ /] - 100K, 0.01
0.01 by . —
0.1 N~ 1 | v 10 100 B A
g [ GrdL amdi Accidaar
ol Wellenlange, um
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6.2 Schwarzkorperstrahlung und Strahlungsgesetze

Stefan-Boltzmann Gesetz

® Experimentell von Stefan entdeckt, von Boltzmann aus Gesetzen
der Thermodynamik / Maxwell-Gleichungen hergeleitet

B Gesamter Strahlungsfluss eines schwarzen Korpers
— Integriert Uber alle Wellenlangen (Frequenzen)
— Ausstrahlung in Halbraum

Josef Stefan (1835-1898)
osterr. Mathematiker und Physiker

® Integration Plank'sches Strahlungsgesetz

F(T) = fgfooo By (T) cosd d2 dA

Ludwig E. Boltzmann (1844-1908)
Oster. Physiker und Philosoph
> Lnbefpie (foswm
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6.2 Schwarzkorperstrahlung und Strahlungsgesetze

Stefan-Boltzmann Gesetz: Integration Uber Halbraum

® Strahlungsflussdichte: Strahldichte B von Flache C ausgehend in Normalenrichtung
(Zenitwinkel ¥ = 0; bei beliebigem Winkel: B cos ¥) integriert Uber differentiellen Raumwinkel
dQ: F = |, B cos9dS}

(2

8 ® Raumwinkel Q = % = df) = % = izfrsmﬁ dy rd¥ = sin v di dp
r r r

(Einheit: sr; A = Teilflache Kugeloberfl.)

~J

Y J \ Y J (/L)

1 2
® Daraus folgt fr Strahlungsflussdlchte

Wu\\/om

27T 190
/ BcosddQ) = B f / cos ¥ sin ¥dv dy

D cA)

1
= 2B {5 sin 19] — 7B sin? Y,
0

® Fir Halbraum: ¥p=7/2? = F =7DB

?
Ao Jsurgel. _00%&/ ) . ('\
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6.2 Schwarzkorperstrahlung und Strahlungsgesetze

27

Herleitung Stefan-Boltzmann Gesetz aus Planck Str.-Gesetz

(a) Integration Uber alle Wellenlangen
(b) Integration Uber Halbraum

2hc?

B(T):/OOOB,\(T)dA:/OOO e

F(T):/OOO/QB)\(T)COSTS‘de)\

(1) Plande. Foblungepain

= ﬁ (2); Differential d\ = —
k'Tx |
LY ( witin Qi)

. < of k.éLT’él 3
(2)+(3)in(1): B(T) = _/ . a . Q-’L' 4 I
...und kiirzen o € —1 i KT
AT dA
- o 2T /OO ca d - 2(kTm)*
Konstanten vor Integral ziehen: = —35 - T 2
m
T 15 77 hegutiondoldn
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kT x?2 (3)
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6.2 Schwarzkorperstrahlung und Strahlungsgesetze

Herleitung Stefan-Boltzmann Gesetz aus Planck Str.-Gesetz

(a) Integration Uber alle Wellenlangen 2(kT )
(b) Integration Gber Halbraum B(T) = 15h3c2
2 ’190 J
F(T)zB/ / cos¥sin ¥d dp = m B(T)

0 0
2k* 70
= T4 = oT*
15h3¢2 7

=0=>567-100* Wm 2K

fPW

Stefan-Boltzmann Gesetz:
Energieflussdichte eines schwarzen Korpers

F(T)=0oT* Wm? !

—> Plowmck - K

Lkl o> Lyse in unkou odon &g Kt slvchien

: et

— v o Buon — saa (T
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6.2 Schwarzkorperstrahlung und Strahlungsgesetze

Wiensches Verschiebungsgesetz

® Berechnung der Maxima der spektralen Verteilung

® Ansatz: Bestimmung Maximum der Planck-Kurve

dB(T)

o Y

Wilhelm Carl Werner Otto Fritz
Franz Wien (1864-1928); dt.
Physiker; 1911 Nobelpreis
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6.2 Schwarzkorperstrahlung und Strahlungsgesetze

Wiensches Verschiebungsgesetz dB;)ET) — 0
2hc? 2he? he
Planck mit Naherung B\ (T) = ~ * eXP (——)
)\5 (eﬁ,—‘a . 1) )\5 kT)\
>> 1
Ableitung: dB)\(T) 0 — D M - M _ hc ’

(Produkt und Kettenregel!)

he he
=H=—- =T -A=_— =288 um K
ETA 5k 3
PN _ 2898 pm K > Maximum Emissionsenergie verschiebt sich mit
e T hoherer Temperatur zu kirzeren Wellenlangen
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6.2 Schwarzkorperstrahlung und Strahlungsgesetze

Wiensches Verschiebungsgesetz

® Abschatzung Temperatur Strahlungsquelle

® Bsp: Temperatur Sonne Arnay = 0,475 1m

max

2898 ym K 2898 K
Amaz 0,475 6100
® Wegen Asymmetrie des Schwarzkdrperspektrums erscheint Sonne nicht blau-grun,

sondern gelb

B Sterne, die kélter als die Sonne sind, emittieren Strahlung bei grof3eren Wellenlangen und
erscheinen rotlich (und umgekenhrt)

W Solare Strahlung: ultraviolett — sichtbar — Infrarot

® Strahlung Erde und Atmosphéare: Infrarot
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6.2 Schwarzkorperstrahlung und Strahlungsgesetze

Kirchhoffsches Gesetz
® Graue Strahler: Absorptionsvermégen €(A) < 1
® FUr eine gegebene Wellenlange und gegebene Temperatur steht die Emission E,(T) eines

KoOrpers in einem ganz bestimmten Verhaltnis zu seinem Absorptionsvermogen &, wobei dieses
Verhaltnis unabhangig vom Material des Korpers und gleich der Schwarzkorperemission ist

Gustav Robert Kirchhoff
(1824-1887); dt. Physiker
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6.2 Schwarzkorperstrahlung und Strahlungsgesetze

Kirchhoffsches Gesetz
® Graue Strahler: Absorptionsvermégen €(A) < 1
® FUr eine gegebene Wellenlange und gegebene Temperatur steht die Emission E,(T) eines

Korpers in einem ganz bestimmten Verhéltnis zu seinem Absorptionsvermogen &, wobei dieses
Verhaltnis unabhangig vom Material des Korpers und gleich der Schwarzkorperemission ist

E\(T) — E
= BA(T)
e(N) \ . g
spektraler Strahlungsfluss spektraler Strahlungsfluss schwarz

grauer Korper (unabh. von Material) schwarzer Korper
=

AN

_>gB

® Daraus folgt: €(A\) = a(\) rau
— spektrales Emissionsvermdgen = Absorptionsvermogen

Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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Wir fassen zusammen...

Schwarzer Korper: absorbiert (und emittiert) alle einfallende Strahlung

Strahlungsflussdichte F: Energie / (Zeit x Flache); W m-2 Strahldichte |, B: Energie / (Zeit x Flache x
Raumwinkel); W m=2sr1

Planck‘sches Gesetz: beriicksichtigt Quantennatur der Strahlung

Plancksches Strahlungsgesetz: spektrale Strahldichte (Strahlung B (T — dB 2hc?
pro Steradiant und Wellenlange) AT) =

d)\ )\5 (ek};\_{?l" = 1)
- Starke Zunahme B mit Temperatur T
- kirzere Wellenlangen bei zunehm. T

F(T) = /Q/OOO B (T) cos 9 dA dS

Integration Planck tber alle Wellenlangen und tGber Halbraum

- Stefan-Boltzmann Gesetz F(T) =0T ¢=5,67-10"8 wm2k=
Ableitung Strahlungsgesetz Planck = Wiensches dBAT) _ ' ApaeT = 2898 um K
Verschiebungsgesetz d\
Kirchhoffsches Gesetzt: berlcksichtigt graue Korper EX\(T) — B\(T)

e(A)
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