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Hohlraum-Strahlung
Photonen

� = k, ⇥ � = ±1
nur transversale Photonen

�

�

f(�) = 2V
⇥

d�⇥(�)f(�)

p = �k

�� = �k = cp = c�k

⇥(�) =
4⇤�2

(2⇤�c)3

Zahl der Photonen nicht erhalten µ = 0



Großkanonische Gesamtheit 
alternative Herleitung

Bad
System

�Q Das Gesamtsystem (System + Bad)
ist mikrokanonisch

E = ES + EB

ES � EBdN

N = NS + NB

NS � NB

Wn,m = 1
�N(E) für E < ES

n + EB
m < E + dE, sonst 0

Wn =
�

m

Wn,m =
�NB(E � En, N �Nn)

�N(E)

kB lnWn = kB ln
�
�NB(E � En, N �Nn)

⇥
� kB [�N(E)]

= SB(E � En, N �Nn)� S = SB(E,N)� En
⌅SB(E)

⌅E
�Nn
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� S

= const.� En � µNn

T

�N(E) - Zahl der Zustände
im Energiefenster
[E,E + dE]



Photonen
Der Zustand ist charakterisiert lediglich durch n�

Bosonen

N =
�

�

n� E =
�

�

n��� n� = 0, 1, 2, . . . ,�

kanonisch oder großkanonisch?

Z(T, V ) =
�

n

e��En =
�

{n�}

e��
P

� n�⇥�

Z⇤ ⇥
⇥�

n�=0

e��⇥�n� =
1

1� e��⇥�

kanonisch: Wärme-Austausch durch Erzeugung und Vernichtung von Photonen 

Z =
�

�

Z�
großkanonisch: 

ZG(T, V, µ = 0) = Z



Photonen

⇥(�) =
4⇤�2

(2⇤�c)3� = ±1� = k, ⇥ �� = �k = c�k

⇥k �
�k
� = ckFrequenz

� =2 V kBT

⇥⇤

0

d⇥ �(⇥) ln
�
1� e���⇥

⇥

F (T, V ) = �(T, V, µ = 0) = �kBT lnZG(T, V, µ = 0) = kBT
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Photonen
F = � = �V

�2

45
(kBT )4

(c�)3

U = F + TS = �3F

S = �⇥F

⇥T

���
V

= �4
F

T
= kBV

4�2

45
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CV = T
⇥S

⇥T

���
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=
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Strahlungsdruck



Plank’sche Strahlungsformel

⇥nk,⇥⇤ =
1

e��⇤k � 1

Zahl der Photonen im Frequenz-Fenster n⇥d⇥ = �nk,�⇥2V
4�k2dk

(2�)3

Strahlungsenergie im Frequenz-Fenster pro Volumen

u(�, T )d� � 1
V

n���d�

u(⇥, T ) =
�

�2c3

⇥3

e��⇥ � 1
Plank-Formel 

(1900)



Plank’sche Strahlungsformel
Strahlungsenergie (pro Frequenz, pro Volumen)

u(⇥, T ) =
�

�2c3

⇥3

e��⇥ � 1
Plank-Formel

u(⇥, T ) =
1

�2c3
kBT ⇥2

für �� � kBT

Reyleigh-Jeans-Gesetz

Wien’sches Gesetz

für �� � kBT

u(⇥, T ) =
1

�2c3
�⇥3 e���⇥

��max = 2, 822kBT

Wien’sches Verschiebungsgesetz



Hohlraum-Strahlung
Abgestrahlte Leistung 

dS
dI(�) = u(⇥, T ) c d⇥ d� (dS cos �)

Total abgestrahlte Leistung pro Fläche

dI

dS
= c

�
d⇥ u(⇥, T )

�

Halbraum
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dI

dS
=

c

4

�
d⇥ u(⇥, T ) = �T 4

⇥ =
�2k4

B

60�3c2

Stefan’sches Gesetz



Akustische Phononen
Schall-Wellen

� = k, ⇥ longitudinale und 2x transversale Photonen

p = �k

� = l, t1, t2

�� = �k = cp = c�k = �⇥k

Debye-Modell
�(⇤) =

4⇥⇤2

(2⇥c)3

c - Schall-Geschwindigkeit

für � < �D

�(⇥) = 0 für � > �D

⇥D = ckD �
c�

a
a - Gitterkonstante
Normierung, N Atome 

(Elementarzellen)

3
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d⇥ �(⇥) = 3
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Akustische Phononen

Debye-Modell
�(⇤) =

4⇥⇤2

(2⇥c)3
für � < �D

für � > �D�(⇥) = 0

� =3 V kBT

⇥D⇤

0

d⇥ �(⇥) ln
�
1� e���⇥

⇥

Übung

�D �
�⇥D

kB

Debye-Temperatur

CV �
T 3

�3
D

für T � �D

CV = 3NkB für T � �D


