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Versuch P2-43: Wiirmestrahlung Raum F1-10

Die GesetzmaBigkeiten der Warmestrahlung waren bei der Entwicklung der Quantenmechanik von ganz
besonderer Bedeutung. Nur mit der Annahme quantenhafter Energieabsorption und -emission der atomaren
Oszillatoren lieB sich die gemessene spektrale Verteilung der Strahlung des Schwarzen Kérpers auch theore-
tisch begriinden (Plancksches Strahlungsgesetz).

Die Strahlungsgesetze spielen auch fiir die Technik eine wichtige Rolle, z.B. bei Hitzeschilden fiir Welt-
raumfahrzeuge und fiir Hochtemperaturéfen, aber auch bei der Konstruktion von Lampen, bei der Auswahl
von Anstrichen (z.B. von Heizkérpern) und bei der Konzeption von Sonnenkollektoren.

Mit Hilfe eines reellen, nahezu schwarzen Korpers (Hohlraumstrahler) demonstrieren Sie bei diesem
Versuch die Giiltigkeit eines solchen Gesetzes und lernen dabei Geréte zur Messung von Temperatur und
Strahlungsleistung kennen. Ein angendhert 'grauer Strahler' wird Thnen bei einem Pyrometer-Versuch in
Form einer Wolfram-Glithwendel vorgestellt.

Hinweise: 1) Die Netzgerdte in den Warmeversuchen sind so leistungsfahig, das Sie durch Fehlbedienung
die Apparatur zerstdoren konnen. Daher sind die Strome sehr vorsichtig gegen die Grenzwerte zu regeln
2) Thermoelemente diirfen nicht an eine Spannungsversorgung angeschlossen werden!

Aufgaben:

1. Weisen Sie die Giiltigkeit des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes nach.

Schliefen Sie die weissen AnschluBbuchsen der Heizung des schwarzen Strahlers an das 65V-Netzgerét an.
Drehen Sie die Leistung nicht auf Vollast, um einen zu raschen Temperaturanstieg zu vermeiden. Die
Temperatur des Strahlers wird mit Hilfe eines eingebauten PtRh-Pt-Thermoelements (Anschlubuchsen
sw/rt) und eines Millivoltmeters gemessen. Zum Vergleich der Strahlungsleistungen bei verschiedenen
Temperaturen dient eine Mollsche Thermoséule mit einem Millivoltmeter. Wegen des zur Steigerung der
Empfindlichkeit eingebauten Reflektors ist die Eichung der Thermoséule (Strahlungsleistung pro Fléche,
dividiert durch angezeigte Spannung) stark von der Geometrie der Anordnung abhéngig. Sie miissen sich
deshalb auf Relativmessungen beschrinken, d.h. auf die Demonstration der T*-Abhingigkeit. Es ist eine
Auftragung vorzunehmen, die es gestattet, den Exponenten abzulesen. Uberlegen Sie sich geeignete (sehr
ungleiche) Temperaturschritte fiir die Messung. Schirmen Sie in den MeBpausen die Wérmestrahlung mit
Hilfe einer Kippblende ab, um ein Aufheizen der ganzen Thermosdule und der Lochblende zu vermeiden.
Beriicksichtigen Sie die Umgebungstemperatur und die Strahlung, die die Thermoséule nicht vom schwarzen
Strahler empfangt. Nehmen Sie Riicksicht auf die konstruktionsbedingte lange Einstellzeit der Thermoséule
(einige Sekunden).

2. Messen Sie die emittierte Strahlungsintensitit verschiedener Flichen in Abhingigkeit von der
Temperatur und ziehen Sie vergleichende Schliisse auf die Emissionsvermogen. Achtung: I,,,,=3.5A!
Bei sonst gleicher Anordnung wie in Aufgabe 1 wird der schwarze Strahler durch jeweils einen Sektor einer
heizbaren Scheibe mit verschiedenen Oberflichensektoren ersetzt. Die Scheibe wird elektrisch geheizt
(Maximalstrom beachten!) und die Temperatur mit Hilfe eines an der Scheibe befestigten NiCr-Ni-
Thermoelements mit einem Millivoltmeter gemessen. Die Auftragungen erfolgen wie bei Aufgabe 1.

3. Bestimmen Sie die wahre Temperatur T, einer Gliihlampe in Abhingigkeit vom Lampenstrom I
mit Hilfe eines Pyrometers. Achtung: I,,,=4A!

Dazu wird pyrometrisch zunichst die schwarze Temperatur T in Abhéngigkeit von I gemessen und dann
eine Korrektur (T,-Ts) angebracht, die vom Strahler (Wolfram), von der Beobachtungswellenldnge (um
650nm) und von der Temperatur abhéngig ist. Sowohl Eichkurve des Pyrometers, Ty(I), als auch die Korrek-
tur (Ty-T) tiber T sind diesem Aufgabenblatt beigefiigt. Die Pyrometerlampe (6V, 30W) wird iiber den
danebenstehenden "Vorwiderstand auf Platte mit Stift' an ein Netzgerit (Bereich 0-16V, 0-5A) angeschlossen
und I mit Hilfe des Reglers (anfangs auf Null) eingestellt. Die zu messende Glithlampe (6V, 15W) wird {iber
festeingebaute Vorwiderstinde an das zweite Netzgerdt angeschlossen. Beobachten Sie die hellsten
Gliihfadenstellen. Vergessen Sie nicht, zuvor den optischen Teil des Pyrometers zu justieren.



Zubehor:

Schwarzer Strahler mit elektrischer Heizung (weill/weill) und mit PtRh-Pt-Thermoelement (schwarz/rot)
ohne besondere Referenz-Kontaktstelle (wegen hoher Temperaturen entbehrlich; Zimmertemperatur
annehmen!);

heizbare (max. 12V) Sektorenscheibe (Oberflichen: blankes Kupfer, im Sandstrahl aufgerauhtes Kupfer,
KerzenruB3, Titanoxid-beschichtet) mit NiCr-Ni-Thermoelement;

Thermoséule nach Moll (Serienschaltung von Thermoelementen, jeder zweite Kontakt ist geschwirzt und
wird von der Strahlung getroffen; die iibrigen sind thermisch mit dem konischen Reflektor bzw. dem
Gehéuse verbunden.);

Kippblende, Lochblende (12mm 2 );

Pyrometer (mit Abbildungslinse, Okularlinse, Rotfilter und Lampe mit Eichkurve), dazu Vorwiderstand auf
Stift (1 Q);

Lampengehéuse mit Lampe und Vorwiderstinden (2,4 Q);

2 Millivoltmeter;

3 Netzgerite EA-PS3016-05B regelbar 0-16V/0-5A ;

1 Netzgerit EA-PS3065-05B regelbar 0-65V/0-5A;

Zeiss-Schienen mit Reitern.
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Theoretische Grundlagen

Die heutigen Versuchsreihen behandeln ausgiebig das Them@/armestrahlung, welches wir unter
verschiedenen Gesichtspunkten naher betrachten wetgesollen dabei zunachst einige allgemeine
theoretische Grundlagen geschaffen werden, die in derfalgehden Versuchsbeschreibungen voraus-
gesetzt werden.

Arten der W armetbertragung

Man bezeichnet ganz allgemein den Transport thermischergigniiber die Grenze eines thermodyna-
mischen Systems hinweg als Warmeiibertragung. Die risigenie Energie selbst ist dann die Warme.
Man beobachtet, dass in geschlossenen Systemen stetaaime@lisgleich angestrebt ist. Dabei gelangt
Warme ohne aulRere Energiezufuhr stets von einem warmeimeon kalten Warmereservoir. Dieser ex-
perimentelle Befund findet sich in leicht abgewandeltemfon zweiten Hauptsatz der Thermodynamik
wieder.

Die Warmeiubertragung selbst kann im Wesentlichen aufvérschiedene Arten erfolgen, die nachfol-
gend kurz aufgefiihrt sind. Bei realen Prozessen findet raafichmehrere diesddbertragungsarten
gleichzeitig vor.

Warmeleitung

Die Warmeleitung, auch Warmediffusion oder Kondukti@mgnnt, findet sich vor allem in Festkorpern
und ruhenden Flussigkeiten, in denen Temperaturuntedeierrschen. Die Richtung des Warmeflusses
ist durch den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik geg&w®iaer Warmeleitung findet die Warmeu-
bertragung Uber die kinetische Energie benachbarter Atamd Molekille statt, die miteinander in Form
von Sto3en wechselwirken kdnnen.

Gitterschwingungen konnen ebenfalls zu einem Warmeiggefuhren. In Metallen findet die Warme-
leitung hauptsachlich durch die Elektronen statt. J&leiger ein Metall fur elektrischen Strom ist, desto
grol3er ist dabei auch seine thermische LeitfahigkeigsDvird durch das Wiedemann-Franz-Gesetz be-
schrieben.

Konvektion

Die Konvektion, passenderweise auch Warmestromungngenstellt im Gegensatz zur Warmeleitung
eine Form der Warmeubertragung dar, die auf stromendigideh basiert. Die Energie in Form von
Warme wird dabei von einem zumeist festen Korper auf giinstndes Fluid Ubertragen, welche die-
se als innere Energie transportieren kann. Umstromt sliekéd einen anderen Festkodrper niedrigerer
Entropie, so kann dieser durch den Konvektionsstrom audgaivwerden.

Warmestrahlung

Die letzte der drei moglichen Arten der Warmeibertragust auch diejenige, die wir im Versuch
naher betrachten werden: die Warmestrahlung. Im GegensaWarmeleitung und Konvektion findet
Warmestrahlung auch im Vakuum statt, da elektromagrietistellen als Trager der Warmeenergie in
Frage kommen. Jeder Festkdrper sowie die meisten Fkigtag emittieren, abhangig von ihrer Tempe-
ratur, ein kontinuierliches Spektrum elektromagnetisdiellen. Gase hingegen weisen haufig diskrete
Linienspektren auf, die Ruckschliisse auf deren Zusarsatenng erlauben.



Diese Beobachtungen lassen sich an einem Modell einerisatdn Warmestrahlungsquelle, dem
schwarzen Korper, genauer erlautern. Einen solchepétpauf dessen Theorie nachfolgend eingegan-
gen wird, verwenden wir auch in dieser Versuchsreihe.

Schwarzer Korper

Als schwarzen Korper, auch schwarzer Strahler genanmgidfenet man einen idealisierten, in der Na-
tur nur naherungsweise anzutreffenden Korper. Ein sol@t zum einen in der Lage, die auf ihn ein-
treffende elektromagnetische Strahlung vollstandig lzsoebieren, zum anderen gilt er in Umgebung
eines Warmebads als ideale thermische Strahlungsquelten kontinuierliches Spektrum einzig von
der Temperatufl’ des Warmebads abhangt. Modellhaft ist ein solcher satewdftrper nachfolgend
skizziert.

In Kontakt mit dem Warmebad wird der schwarze Korper ankeeikonstanten Temperatiit gehal-
ten. Die Atome des Korpers werden dabei stochastisch aufi@ieres Energieniveau gebracht. Beim
Zuruckfallen auf das niedrigere Niveau wird aufgrund deefgie-Impuls-Erhaltung ein Photon erzeugt,
welches dann als elektromagnetische Welle in den Raumedilttstr

Diese Effekte sind nicht kontinuierlich fur beliebige Egien durchfuhrbar, denn der Effekt ist quanten-
mechanischer Natur. Das System aus Korper und Strahkiddsinn nur Energien umwandeln, die ein
ganzzahliges Vielfaches des Energiequantémsind. Dabei bezeichneh das Plancksche Wirkungs-
quantum und die Frequenz der elektromagnetischen Welle. Mathematsggibt sich das Verhaltnis
aus angeregten Atomert und unangeregten Atomen, bei der Temperatuf’ durch die Boltzmann-

Verteilung

n* hv

o (i)
wobeikg die Boltzmann-Konstante ist. Betrachtet man die AnteileAlssorption, der spontanen Emis-
sion und der stimulierten Emission Uber die EinfuhrungEiestein-Koeffizienterd und B, wobei
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gilt, dann ergibt sich das Plancksche Strahlungsgesetm wean die Energiedichte(v, T') betrachtet,
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Im obigen Schaubild ist neben dem Planckschen Strahlusgegenelches schematisch fur zwei ver-
schiedene Temperatur&hauf die Wellenlange. umgewalzt und aufgetragen wurde, auch das Rayleigh-
Jeans-Gesetz filtv < kgT

8mkgT 2dy
3

p (v, T)dv ~

sowie das Wiensche Strahlungsgesetzifilrs> kgT

3
p(,T)dv =~ 8772;1/ - exp <_k};—VT> dv

dargestellt. Diese beiden Gesetzmaligkeiten ergebenvgimnn man das Plancksche Strahlungsgesetz in

den oben notierten Bereichen nahert. Sucht man dort nanhvEximumuyy, hinsichtlich der Frequenz,

so ergibt sich das Wiensche Verschiebungsgesetz
2,82kg

)

welches eine Verschiebung des Maximums der spektralergiedérhte bei steigender Temperatur hin

zu grol3en Frequenzen, und somit zu niedrigen Wellenlgrigeschreibt.

-T

Um

Emission und Absorption

Die Begriffe der Emission und Absorption spielen bei dekdDssion rund um elektromagnetische Strah-
lung sowie die zugehdrigen thermodynamischen Prozessevéchtige Rolle, deshalb soll an dieser
Stelle noch kurz darauf eingegangen werden. Ein jeder étdpesitzt hinsichtlich der Strahlung be-

stimmte Absorptions- sowie Emissionsvermogen, welch&asentlichen das Verhalten des Korpers in
einem Strahlungsfeld beschreiben.

Das Absorptionsvermodgen eines Korpers ist gegeben durch

A=A =

wobei Pypsdie vom Korper absorbierte Strahlungsleistung g, wie gesamte einfallende Strahlungs-
leistung respektive die von einem schwarzen Korper aletelh gesamte Strahlungsleistung bezeichne.



Im idealisierten Fall eines schwarzen Strahlerdigt = Pschw, Wodurch sichA = 1 ergibt. In der Rea-
litat findet man allerdings nur Falle mityps < Pschws @lSOA € [0, 1) vor. Man spricht dann von grauen
Korpern.

Analog kann man das Emissionsvermoderines Korpers tber

_ Memit

E=E(T) =32
schw

definieren, wenr/enmit die in den Halbraum gerichtete, spezifische Ausstrahlusddepers und/schy
die spezifische Ausstrahlung Uber alle Frequenzen eiregaszen Korpers bezeichnet. Auch hier gilt
nur fUr den Idealfall des schwarzen Korpers, dass= 1 annimmt, realiter allerdings findet man mit
Memit < Mschw €in Emissionsvermogen vaii € [0, 1) vor. Auch hier bezeichnet man den Korper dann
als grau.

Zuletzt betrachten wir noch den Quotientenzwischen Emissions- und Absorptionsvermogen:

Wahrend die Emission- sowie Absorptionsvermodgen niaitt temperatur- sondern auch materialab-
hangig sind, gilt dies fur den Quotienté\(7") der beiden GroRRen nicht. Dieser ist nur abhangig von der
Temperatur. Aufgrund dieser Eigenschaften sei auch entyalass der Begriff des schwarzen Korpers
irreflihrend sein kann. Ein Korper ist erst dann ein scaeaKorper, wenn er bei moglichst niedriger
Temperatur nicht nur im sichtbaren Liclschwarz*, also maximal absorbierend, erscheint, sonderhn a

in allen anderen moglichen Frequenzbereichen des etelitynetischen Spektrums.

Thermoelement

Ein Thermoelement ist ein Bauteil, welches in der Lage isdrMé durch Thermoelektrizitat in elek-

trische Energie umzuwandeln. In der einfachsten Form bedts Element aus zwei unterschiedlichen
Metallen, welche an einem Ende miteinander verbunden ufinireig angeordnet sind. Die nachfolgen-

de Skizze soll das Prinzip nur schematisch veranschaauliche

Elektrischer
Anschluss
Temperatur-
Messbare Spannung: | vergleichs- differenz Messstelle
Differenz der stelle
Thermospannungen
von Metall A und B Metall A Metall A upd B
—. | - sind elektrisch
C\Z >‘~/ verbunden
Metall B
Vergleichs- Mess-
temperatur temperatur

Erhitzt man ein Metall, so finden sich an der heilRen Stell&ktElaen mit hoher kinetischer Energie

wieder. In einem Werkstoff, dessen Enden sich in zwei Waidern unterschiedlicher Temperatur be-
finden, bildet sich so nicht nur ein Temperaturgradient aogdern auch ein Ladungstragergradient,
denn die hohe kinetische Energie sorgt fur eine Verringgrder Ladungstragerdichte auf der heiRen
Seite des Metalls. Analoges gilt fur die kalte Seite. Dartléin wir eine Verdichtung der Ladungstrager
vor.

Durch das Zusammenfiihren von zwei Leitern an einem Ende keam erreichen, dass sich je ein Ende



eines Leiters im selben Warmereservoir wie das anderedatfibann kann man zwischen diesen En-
den problemlos die Spannung abgreifen, denn die Messptiitkthe Spannung missen in demselben
Warmereservoir liegen, sonst verfalscht eine zusitalirhermospannung die Messung. Das verbundene
Ende befindet sich in einem Warmebad abweichender Tenyperat

Da der sich ausbildende Ladungstragergradient charstideh fir das verwendete Metall ist, findet sich
am freien Ende jedes einzelnen Materials bei einer gewitsaperatur auch ein charakteristisches Po-
tential vor. Daher kbnnen wir zwischen den beiden freieddendes Metalls eine Spannung abgreifen,
was auch als Seebeck-Effekt bezeichnet wird.

Mit Hilfe von Thermoelementen lassen sich Temperaturdéfigen ganz einfach anhand der sich ein-
stellenden Spannung zwischen den freien Metallenden melsBeeinigen Modifikationen im Aufbau
ist es aulerdem mdoglich, mit ihnen die absolute Tempezatanessen.

Thermosaule

Eine Thermosaule ist ein thermoelektrisches Messgératléktromagnetische Strahlung, welches auf
Umwandlung von Strahlungsenergie Uber Warmeenergikektresche Energie basiert. Im Wesentlichen
besteht eine Thermosaule aus einer Reihenschaltung eiateelner, als graue Korper dienender Ther-
moelemente, die die einfallende elektromagnetische [Btrglabsorbieren. Der Aufbau ist nachfolgend
skizziert.

<
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-
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Strahlung

Thermoelemente

Durch geeignete Anbringung der Thermoelemente addiecdrssi die kleinen Spannungen eines jeden
Elements zu einer gut messbaren Spannigfgwelche proportional zur Strahlungsleistung der absor-
bierten elektromagnetischen Strahlung ist.

Pyrometer

Ein Pyrometer, auch Strahlungsthermometer genanntpisflessgerat zur beriihungslosen Temperatur-
messung von Oberflachen. Die Messung basiert auf dem umndissiBnsvermoge’(7") eines grauen
Korpers korrigierten Stefan-Boltzmann-Gesetzes

P = E(T)o AT*

wobei P die Strahlungsleistung; die Stefan-Boltzmann-Konstantd,die Flache und” die Temperatur
des emittierenden Korpers darstellen. Die Herleitungeesesetzes erfolgt anschliel3end in Aufgabe 1.
Nachfolgend ist der Aufbau eines optischen Pyrometersiskiz
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Das Pyrometer wird auf den zu untersuchenden GegenstaiutitgerEine Linse sorgt dafiir, dass das
Bild des Gegenstands mit einer Gluhwendel im Inneren desmsters zusammenfallt. Eine zweite Lin-
se am Ende des Messgerats ermdglicht eine entspannte&@dohbg, ein Filter sorgt daflir, dass nur ein
schmalbandiger Bereich der Strahlung durchgelassen Widfig finden sich Rotfilter in den Pyrome-
tern vor.

Mochte man nun die Temperatur eines Gegenstands bestinsnerariiert man mit Hilfe eines Wi-
derstandsk den Strom/ durch die Glihwendel genau so, dass die Glihwendel imekgnind des
(glihenden) Gegenstands gerade verschwindet. Da dien@lidel selbst als grauer Kdrper angenom-
men wird, kann man Uber die Farbe und bendtigte Strokestsm auf die Temperatur des beobachteten
Gegenstands schlieRen.

Haufig betrachtet man pyrometrisch Gegenstande, deraasiemsvermogen anfangs unbekannt sind.
Man kann das Pyrometer dann eichen, indem man den Gegersihrihe bekannte Temperatur auf-
heizt und den Widerstand und damit die Stromstarke sotratpes die Glihwindel im Hintergrund des
Gegenstands verschwindet.

Aufgabe 1: Stefan-Boltzmann-Gesetz

Ziel der ersten Aufgabe ist es, die Gultigkeit des StefaftZzBnann-Gesetzes nachzuweisen. Dazu be-
trachten wir zunachst formal die Herleitung des Gesetaeslam in den theoretischen Grundlagen ange-
sprochenen Planckschen Strahlungsgesetz. Wir berecimspezifische Ausstrahlung des schwarzen
Korpers Uber alle Frequenzenc [0, co] in einen Halbraum hinein, die andere Halfte des Raumes sei
durch den Korper selbst verdeckt. Diese ergibt sich dann zu

/dcp/d@cos@sm@/dyp v, T) /dl/p (v,T)

Der Cosinus-Faktor berticksichtigt dabei die Tatsaches dean die in beliebige Winké& sowiey abge-
strahle Leistung auf die senkrecht zu diesen Richtungé&esten Flachen projizierte Strahlungsleistung
reduziert.

Substituiert man: := k’;—VT und setzt das Plancksche Strahlungsgesetz ein, so erudlt m

o
R 2rkg T /d @ 2r° kg L T—
c2h3 et —1 15 2h3
0

Im letzten Schritt wurde dabei die Stefan-Boltzmann-Kanto ~ 5, 67 W/k*m? eingefuhrt. Betrachten
wir nun die Abstrahlung einer Flach&in den Halbraum, dann ergibt sich die LeistuRgles Strahlers
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durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz zu:
P =cAT*

In der realen Versuchsdurchfuhrung ist natirlich darmufichten, dass der Korper nicht nur Strahlung
emittiert, sondern auch die Strahlung der unmittelbarergélmng absorbiert. Wir betrachten daher die
Leistungsdifferenz

AP =cA(T* - Ty)

wennTy die Umgebungstemperatur ist. Im Versuch verwenden wir €mermosaule nach Moll, um
die Strahlungsleistung bei unterschiedlichen Tempegatau vergleichen. Die Messungen selbst sind
sehr stark von der Geometrie der Anordnung abhangig, datiesen wir uns im Versuch auf das bloRRe
Aufzeigen derT*-Proportionalitat beschranken. Die Bestimmung absol\erte hingegen wird uns
kaum moglich sein.

Wie in den theoretischen Grundlagen zur Thermosaule anggsen, ist die Spannurigy, der Saule ein
Mal3 fur die eintreffende Strahlungsleistung. Wir erward¢so, dass sich eine Proportionalitat der Form

Uth o T*

ergeben wird. Dann ware die Giltigkeit des Stefan-BoitmmGesetzes hinreichend nachgewiesen. Der
Proportionalitatsfaktok ist aufgrund der starken Geometrie-Abhangigkeit der Anang nicht iden-
tisch mit den Vorfaktoren des Stefan-Boltzmann-Gesetzegarithmieren der resultierenden Gleichung

U = kT*

fuhrt auf

In (Uy) = 41n ((‘/ET)

Tragen wir im Versuch alst (Uyn) Uberln (7°) auf und fihren eine lineare Regression durch, so sollten
wir eine Ausgleichsgeraden mit der Steigung von ungefadrhalten. Der Faktof/% ist dabei unwe-
sentlich, da er nur eine Stauchung der gesamten Funktioimkielie Steigung der Ausgleichsgeraden
bleibt dabei invariant.

Durch die enorm hohe Abhangigkeit der Spannung zur Tenyodast es zweckmalig, wahrend der Mes-
sung auf nichtlineare TemperaturdifferenzAfi’ auszuweichen. Am geeignetsten erscheint dabei eine
derartige Wahl vor\T, dass sich in der Spannung aquidistante Schritte volizieMitn € N und der

im Experiment maximal ausgewahlten Temperdigs, teilen wir die Intervalle durch

Tr?\ax =n- ATr?

auf. Formt man dies um, so ergibt sich

AT, = Tyg
als Einteilung der Temperaturschritte. Dadurch kdnnerdigiHeizspannun@ei; des schwarzen Korpers
in aquidistanten Schritten erhdhen, was zu einem eldsré#glidistanten Anstieg der gemessenen Span-
nungUy, fuhren sollte.
Alternativ kdnnten wir auch einfach eine moglichst maalenAnzahl an Messwerten aufnehmen, ohne
obigen Temperaturschritten streng zu folgen. Dadurclelg@éh der statistische Fehler moglichst gering
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halten. Die am PtRh-Pt-Thermoelement abfallende SpanbygglieRe sich dann mit Hilfe von Um-
rechnungstabellen in die entsprechende Temperatur desisn Korpers umrechnen. Zur Auswertung
wirde dann wieder eine doppeltlogarithmische Auftragdieiggemessenen Spannuiig Uber der Tem-
peratur?’ mit anschlielender linearer Regression erfolgen.

Abschliel3end sei noch kurz angemerkt, dass wir im Versucaudl@achten sollten, wahrend den Mes-
spausen die vom schwarzen Korper ausgehende Strahlutjlfaieiner Kippblende abzuschirmen, um
ein Aufheizen der Thermosaule sowie der Lochblende zu e&lem. Des Weiteren sollte beachtet wer-
den, dass die Thermosaule keine instantane Anpassung &mnfhllende Strahlung bietet. Wir sollten
daher stets einige Sekunden nach Beginn der Bestrahluraytmybevor wir den Messwert aufnehmen.

Aufgabe 2: Emissionsverndgen diverser FAchen

Im zweiten Versuchsteil wollen wir die emittierte Strahjgimtensitat verschiedener Oberflachen be-
trachten. Dazu nutzen wir denselben Versuchsaufbau wieuilgabe 1, allerdings ersetzen wir den
schwarzen Korper mit einer Scheibe, deren Sektoren jswatkerschiedlichen Oberflachen entsprechen.
Diese Sektorenscheibe wird dann von uns wieder elektnotseh beheizt und jeweils so abgedeckt,
dass nur ein einzelner Sektor zur selben Zeit auf die Thetnlesach Moll abstrahlt.

Wenn wir annehmen, dass jeder Sektor der Sektorenschaibelloi Flache besitzt, so ergibt sich das
Emissionsvermogen einer Flache zu:

. Msek o Psekt

E(T) = =
( ) Mschw P, schw

Dabei bezeichnerPsek: sowie Pschy die Strahlungsleistungen eines einzelnen Sektors ragpedibr
gesamten, als schwarzer Kdrper angenommenen Sektoedimschm Versuch werden die jeweils die
Spannungen am Sektor sowie an der Scheibe bestimmen, ldésthed zweckmaliger, das Emissions-
vermogen dariiber zu vergleichen. Aufgrund der Linaadgs Quotienten ergibt sich dieses dann zu

Uth
E(T) =
( ) Uheiz

mit Uy, = Usek als der Spannung, die von der Thermosaule abgegriffen wittUei; = Uschw der
Heizspannung der Sektorenscheibe. Im Versuch empfiehiclkesdie Sektoren moglichst nah an die
Lochblende der Thermosaule heranzufuihren, damit dehsingsfluss maximiert wird. Dadurch wird
auch die Reaktionszeit der Thermosaule minimiert. Esostuns auf3erdem darauf zu achten, die maxi-
male Stromstarke volnax = 3,5 A nicht zu Giberschreiten.

Aufgabe 3: Wahre Temperatur einer Glihlampe

In der abschlieienden Aufgabe wollen wir die wahre Tempegiher aus Wolfram-Draht bestehenden
Gluhlampe mit Hilfe eines optischen Pyrometers bestimndender Wolfram-Draht keinen schwarzen
Kdorper darstellt, missen wir beachten, dass auch derrtisnsgradA geringer ist als der eines schwar-
zen Korpers.

Dadurch ergibt sich, dass die spezifische Ausstrahlung difam-Drahts geringer ist als die eines
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schwarzen Korpers, wenn beide dieselbe Temperatur besiie wahre Temperat@,, des Drahts ist
somit also grofl3er als die vom Pyrometer angezeigte Terypéra die man auch die schwarze Tempe-
ratur nennt. Im Allgemeinen ist diese abhangig von der &#ttinge\ des Lichts. Ist dies nicht der Fall,
dann spricht man von einem grauen Korper.

Fur die von uns betrachteten Frequenzen ist die WiensaheMinghy > kgT des Planckschen Strah-
lungsgesetzes hinreichend. Betrachten wir dann die Esdiofitep des Wolfram-Drahts mit dem Ab-
sorptionsvermoger, so ergibt sich:

8mhv? hv
p(w,Ty) ~ A- 3 exXp <_k‘BTw>

Diese Energiedichte muss aber gleich sein mit der des Pyeospavelches wir als schwarzen Korper
der Temperatuf's annehmen. Also gilt:

A 8wh? . hv 8rhy3 . hv
. cexp | — — cexp | —

Logarithmiert man diese Gleichung und walzt sie auf dielgvdhnge\ um, so erhalt man:

1 1 kg A

T T 7%;ln14
Die Wellenlange des beobachteten Lichts wird in unserersidh durch den verwendeten Rotfilter zu
A = 650nm gegeben. Da der Versuchsbeschreibung die Eichkurve desndeten Pyrometers beige-
legt ist, die im Nachfolgenden nochmal abgedruckt wurasneh wir diese auch fur die Auswertung

nutzen.

Str‘om durcl'; die‘ yrometerlampe I
345, L Dlugsfil]
faso] [ fag0 | | [2s0] 11} ! 300K
A I
1

| 'I‘,emperac\?rdiffere nz (T .= T
[t Wolfram | 1] [ ¥

>A

Im Versuch werden wir zunachst den optischen Teil des Pgtera korrekt justieren. Die Gluhwendel
der zu untersuchenden Lampe werden wir dann mit einem Sigegebis zu einer maximalen Stromstarke
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von Imax = 4,0 A aufheizen. Mit Hilfe des optischen Pyrometers bestimmardamn diejenige Strom-
starke Ipyro, die notig ist, um die Gluhwendel des Pyrometers im Homend der glihenden Lampe
verschwinden zu lassen. Da sich die Gluhfaden unterdiittestark aufheizen, betrachten wir jeweils
nur die hellsten Stellen.

Mit der so benotigten Stromstarlig,ro findet man mit Hilfe der Eichkurvés = f(Ipyro) die zugehorige
schwarze Temperatdf; der Gluhwendel des Pyrometers. Gleichzeitig konnen igizdieite Eichkurve
Tw—Ts = f (Ts) nutzen, um die Temperaturdifferede!” := T}, — Ts zwischen wahrer Temperatur und
schwarzer Temperatur herauszufinden. Daruiber ergibtgicivahre Temperatur zu:

Wir werden im Versuch die wahre Temperatur Gber obige 8etiri Abhangigkeit des Lampenstroms
bestimmen. Es ist dabei ein linearer Zusammenhang zu emvart
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Aufgabe 1: Stefan-Boltzmann-Gesetz

Der erste Aufgabenteil diente einzig dem Nachweis des B#fdtzmann-Gesetzes
P =cAT?

wenno die Stefan-Boltzmann-Konstante, die abstrahlende Flache ufdddie Temperatur bezeich-
nen. Wie wir in der Vorbereitung ausfuhrlich diskutiertea, lassen sich in unserer Versuchsreihe auf-
grund der schwierigen Eichung der Temperaturmessung untiateen Geometrieabhangigkeit keine
absoluten Temperaturwerte bestimmen. Wir beschrankterdaher auf den bloRen Nachweis G&r
Abhangigkeit zwischen Temperatur und Strahlungslegstun

Wir haben die Heizspannurlg des schwarzen Korpers nach Absprache mit unserem Betrenachst
auf U = 20V gestellt. Eine kippbare Platte trennte di¥fnung des schwarzen Korpers zunachst
von der Thermosaule. Dies ist wichtig, denn eine permanénifheizung der Thermosaule durch die
Warmestrahlung des schwarzen Korpers wilrde unsereditgtmisse verfalschen.

Im schwarzen Korper war ein Thermoelement befestigt, medavir an ein Millivoltmeter angeschlossen
haben. So konnten wir jederzeit die aktuelle Temperatukdepers Uber die Spannurig,ej; messen.
Die Thermosaule wurde ebenfalls an ein Millivoltmeter @schlossen, wo wir stetg, abgreifen konn-
ten.

Nach kurzer Aufwarmzeit des schwarzen Korpers haben wgiobnen, in einem Abstand vakt =
4min jeweils fur kurze Zeit die Platte zu verkippen, damit dengarze Korper auf die Thermosaule
strahlen konnte. Wir haben dann jeweils ein Messwertepastebhend auEiei; und Uy, aufgenommen
und die Platte zuriick gekippt.

In unregelmaRigen Abstanden haben wir au3erdem die pmsingl des schwarzen Korpers erhoht,
um hdhere Temperaturbereiche zu erschlieRen. Es ergathesosei uns die nachfolgend abgedruckten
Messwerte.
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Upeiz inmV T in K Uy, in mV In(T) In(Uy,)
0,0740 286,15 0,0200 5,6565 -3,9120
0,1140 294,15 0,0260 5,6841 -3,6497
0,1500 299,15 0,0300 5,7009 -3,5066
0,1740 303,15 0,0350 5,7142 -3,3524
0,1885 306,15 0,0350 5,7241 -3,3524
0,2067 308,15 0,0310 5,7306 -3,4738
0,2240 311,15 0,0320 5,7403 -3,4420
0,2433 314,15 0,0370 5,7499 -3,2968
0,2583 317,15 0,0410 5,7594 -3,1942
0,3133 325,15 0,0560 5,7843 -2,8824
0,4450 345,15 0,0660 5,8440 -2,7181
0,4600 347,15 0,0820 5,8498 -2,5010
0,5700 363,15 0,1100 5,8948 -2,2073
0,6700 376,15 0,1330 5,9300 -2,0174
0,7900 392,15 0,1633 5,9716 -1,8120
0,8900 405,15 0,1800 6,0043 -1,7148
1,0000 419,15 0,2033 6,0382 -1,5929
1,0700 428,15 0,2000 6,0595 -1,6094
1,1800 442,15 0,2400 6,0916 -1,4271
1,2800 454,15 0,2667 6,1184 -1,3218
1,3800 461,15 0,2933 6,1337 -1,2264
1,4900 479,15 0,3267 6,1720 -1,1188
1,6000 493,15 0,3600 6,2008 -1,0217
1,7000 503,14 0,3833 6,2209 -0,9589
1,8333 518,15 0,4633 6,2503 -0,7693
2,2000 559,15 0,6600 6,3264 -0,4155
2,4333 585,15 0,7800 6,3719 -0,2485
2,6333 606,15 0,8900 6,4071 -0,1165
2,8333 625,15 0,9900 6,4380 -0,0101
3,0667 653,15 1,1200 6,4818 0,1133
3,2000 667,15 1,1900 6,5030 0,1740
3,3667 685,15 1,2900 6,5296 0,2546
3,5333 701,14 1,3800 6,5527 0,3221
3,6667 720,15 1,4800 6,5795 0,3920
3,9000 739,15 1,6800 6,6055 0,5188
4,1333 760,15 1,9333 6,6335 0,6592
4,2333 773,15 2,0333 6,6505 0,7097
4,3667 787,15 2,2000 6,6684 0,7885
4,5667 807,15 2,4000 6,6935 0,8755
4,7333 823,15 2,6000 6,7131 0,9555
4,8333 834,15 2,7000 6,7264 0,9933
4,9667 847,15 2,8333 6,7419 1,0415
5,1000 862,15 3,0000 6,7594 1,0986

Die aktuelle Temperatuf’ des schwarzen Korpers ergab sich aus der Spantiyggdes Thermoele-
ments mit Hilfe einer Umrechnungstabelle, die am Versuehsusgelegt war. In obiger Tabelle finden
sich rechts bereits die naturlich logarithmierten WedgeTemperatur und der Spannung des Thermoele-
ments. Wir haben in der Vorbereitung diskutiert, dass

Up ox Poc T4

gilt, wenn P die Strahlungsleistung darstellt. Daher liefert uns nadififerung der Proportionalitatskonstanten
k die Logarithmierung gerade:

In (Uy) = 41n ((‘/ET)
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Wir erwarten zwischein (Uy,) undln (T') also einen linearen Zusammenhang mit der Steigufgor =

4. Der Faktorv/k andert, wie zuvor besprochen, nichts an der Linearitggati Zusammenhangs oder an
deren Steigung.

Wir haben nurin (Uy) Uberln (7') aufgetragen und eine lineare Regression durch alle Megsderch-
gefuhrt, wodurch sich das nachfolgende Schaubild ergab.

Stefan-Boltzmann-Gesetz
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y =4,3412x - 28,058
1,0000 -
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5,6000
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-3,0000 -

-4,0000 -
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Wie man im Graph erkennen kann, erhielten wir als Steigumgviert:
mexp == 47 3412

Dieser liegt recht nahe an dem theoretischen Steigungswerhaben auf diese Weise also das Stefan-
Boltzmann-Gesetz qualitativ nachweisen kdnnen. Die Abweng zwischen der experimentell bestimm-
ten und der theoretischen Steigung bet@&di3%. Es soll noch kurz auf die moglichen Fehlerquellen
des Versuchs eingegangen werden, die diese Abweichungrizigr konnten.

Aufgrund der groRen Anzahl der von uns aufgenommenen Mess\tegt die Vermutung nahe, dass
der statistische Fehler recht gering sein durfte. Der Margang selbst war allerdings relativ schwie-
rig, denn es hatten von uns theoretisch zeitgleich die BpagenUyei; und Uy, aufgenommen werden
mussen, sobald wir die Platte verkippt hatten. Dies waktfgeh aber kaum moglich. Die Thermosaule
ist hinsichtlich der Spannungsanzeige relativ trage usrdSpannungswert am Millivoltmeter hat sich
erst nach kurzer Zeit so eingestellt, dass man einen Wewdbiasen konnen. In dieser Zeit stieg aber
natirlich auch die Temperatur des schwarzen Strahletemag. So konnten wir nie garantieren, dass
die beiden Spannungswerte auch zeitlich hundertprozengmander korrelierten.

Eine weitere Fehlerquelle ergibt sich durch das Ableseisgannungen an den Millivoltmetern. Obwohl
an diesen ein Spiegel zur moglichst parallaxenfreien $uslg angebracht war, war die Skaleneinteilung
nicht fein genug, um immer auf den tatsachlichen SpanmedsschlieRen zu kdnnen. Dieser syste-
matische Fehler lieRe sich durch die Benutzung andereivilitineter mit feineren Skaleneinteilungen
verringern.
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Zur Umwandlung der Spannungen in Temperaturen haben werdefh die am Versuchsplatz vorlie-
genden Umrechnungstabellen genutzt. Die dort angegebEraperaturwerte schienen recht grob zu
sein, daher konnte es gut moglich sein, dass die Eichund dermoelements damit recht fehlerbelastet
ist. AuRerdem haben das verwendete Thermoelement undadie &lich systematische Fehler, die un-
sere Ergebnisse weiter verfalschen.

Alles in allem erkennen wir also, dass der Versuchsaufbagdantitative Aussagen aufgrund der Viel-
zahl an systematischen Fehlern ungeeignet ist, wohl alaitagiv die 7*-Abhangigkeit des Stefan-
Boltzmann-Gesetzes deutlich aufzeigt und daher fur diessuchsstellung mehr als hinreichend ist.

Aufgabe 2: Emissionsvernibgen diverser FAchen

Wir tauschten den schwarzen Korper aus Aufgabe 1 durchleheizbare Sektorscheibe aus Kupfer
mit vier verschiedenen Oberflachen aus, um das Emission§gen dieser Flachen zu bestimmen. Die
Flachen waren unterteilt in blankes Kupfer, raues Kugien3 und eine Titanoxid Schicht. Da sich alle
vier Sektoren auf derselben Scheibe befanden, war gesigtiet, dass auch alle dieselbe Temperatur hat-
ten (abgesehen von einem moglichen, aber geringen, thelien Gradienten im Material selbst). Nur so
lassen sich Riuckschliisse auf das unterschiedlichel@tggvermogen ziehen. Mittels einer Moll'schen
Thermosaule bestimmten wir wieder die Thermospannunégheedurch die absorbierte Strahlung er-
zeugt wurde. Auch an der Scheibe bestimmten wir mittelsseMi€r-Ni-Thermoelements die erzeugte
Spannung. Als Referenztemperatur diente ein Gefald midsiser. Wir wahlten verschiedene Heiz-
strome bis zu einer Stromstarke véipax = 3,5 A und malen bei den sich jeweils einstellenden Ther-
mospannungeb/yei; in der Scheibe die zugehodrige Spanndfigan der Thermosaule. Dies geschah im
Wechsel bei allen vier Oberflachen. In Absprache mit umseBetreuer verzichteten wir auf eine ge-
naue Temperaturmessung, da es nur im den qualitativeneienglier Emissionsvermogen ging. Die so
aufgenommenen Messwerte sind nachfolgend aufgelistet.

Kupfer (blank) Kupfer (rau) RuB Titanoxid
Upeiz inmV  |Uy, in mV Upeiz inmV  |Uy, in mV Upeiz inmV  |Uy, in mV Upeiz inmV  [Uy, in mV
3,23 0,0733 3,20 0,0933 3,20 0,1367 3,20 0,1367
3,40 0,0833 3,43 0,1133 3,27 0,1433 3,27 0,1500
3,63 0,0933 3,67 0,1267 3,53 0,1633 3,47 0,1667
3,77 0,1033 3,83 0,1367 3,70 0,1800 3,67 0,1833
3,90 0,1067 3,97 0,1433 3,83 0,1900 3,83 0,1967
4,03 0,1167 4,07 0,1500 3,97 0,2000 3,97 0,2067
4,10 0,1183 4,17 0,1533 4,03 0,2067 4,03 0,2167
4,20 0,1233 4,23 0,1600 4,13 0,2133 4,17 0,2233
4,43 0,1333 4,47 0,1767 4,37 0,2333 4,33 0,2400
4,53 0,1400 4,53 0,1800 4,47 0,2400 4,47 0,2533

Durch auftragen der Messwerte in einem gemeinsamen Diagydassen sich sehr schon die unter-
schiedlichen Emissionsstarken der Oberflachen verangichen.
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Emissionsvermogen diverser Oberflachen
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Kupfer (blank) Kupfer (rau) Titanoxid @ RuB

Den linearen Zusammenhang zwischen den Thermospannungatek wir deutlich nachweisen.
Eigentlich haben wir erwartet, dass die ru3ige Oberflacsestirkste Emissionsvermdgen aufweist, da
sie am dunkelsten war. Wie man aus dem Alltag kennt, nehntevesze Oberflachen die Warmestrahlung
z.B. der Sonne am besten auf und emittieren daher auch bBsseiir die Scheibe allerdings nur auf
geringe Temperaturen aufgeheizt haben, Uberwiegte disditm der Titanoxid-Oberflache im infraro-
ten Bereich. Das allerdings das blanke Kupfer ein schleeftemissionsvermogen besitzt, als das raue,
war zu erwarten. Begriinden lasst sich dies durch dieredReflexion der Oberflache.

Zu den moglichen Fehlerquellen gehort hier zum einen didd@scheibe selbst, bei welcher sich nicht
mit Sicherheit verhindern liel3, dass auch die Strahlungrdberflachen zum Tragen kam. Auf3erdem
sahen die Oberflachen selbst leicht verunreinigt aus. Adearan ist es moglich, dass sich die Moll'sche
Thermosaule durch dich standige Bestrahlung mit deredeitirmt, da wir keine Blende zum Abdecken,
wie in Aufgabe 1, zur Verfugung hatten. Des Weiteren kordiech die offene Wegstrecke zwischen
Sektorscheibe und Thermosaule weitere Strahlung vomeeidringen und die Messung verfalschen.

Aufgabe 3: Wahre Temperatur einer Gltihlampe

In diesem letzten Versuchsteil sollten wir mit einem optest Pyrometer die wahre Temperatur der
Gluhwendel einer Gluhbirne bei verschiedenen Stromgipe messen. Wir gingen dazu entsprechend
wie in der Vorbereitung beschrieben vor. Leider waren diglendel des Pyrometers und der Wolfram-
Draht der Gluhbirne nicht Uiberlagert, sondern ein wergemeinander versetzt. Dadurch war der Ab-
gleich der Helligkeiten etwas erschwert und die Messungdahgenauer. Die Wahrnehmung der Hel-
ligkeiten war au3erdem eher subjektiv und wurde, je nachaBbter, unterschiedlich wahrgenommen.
Wir fuhrten den Versuch bei mehreren verschiedenen S&ndigmpe durch die Gluhbirne aus und regel-
ten den Strompyro durch das Pyrometer entsprechend nach, sodass die Hilbgiger Drahte in etwa
Uibereinstimmte. Mit Hilfe der beiliegenden Eichkurve kten wir zunachst auf die schwarze Tempera-
tur Ts der Gluhwendel des Pyrometers schliel3en. Die zweite HigleKieferte uns schlie3lich die wahre
Temperatur des Wolfram-Drahtes. Nachstehend sind dieWbsts mit den zugehdrigen Temperaturen
aufgelistet.
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lampe i A loyro iN A TsinK ATinK T,inK
2,37 2,58 1750 124 1874
3,13 3,29 2120 190 2310
2,45 2,73 1850 140 1990
2,81 3,02 1980 164 2144
2,22 2,44 1680 118 1798
3,31 3,58 2240 210 2450

Durch Auftragen der Wolfram-Draht-TemperatLii, Uber den durch ihn flieRenden Strdignpe lasst
sich trotz der grof3en Messungenauigkeit der lineare Zusarhang der beiden Grol3en gut erkennen.
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