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Physik IV, RWTH, SS 2005, T.Hebbeker

May 9, 2005

TEIL 3

Nachdenken/Nachlesen: Lesen Sie nach: Plancks Forschungsarbeiten in Berlin, die zur Entdeckung der Strah-
lungsformel und zum Planckschen Wirkungsquantuhrten.

4. Hohlraumstrahlung

Wahrend einzelne Atome bzw. Moléle (z.B. in Form eines Gases unter Normalbedingungen) ein
Linienspektrum erzeugen, beobachtet man kontinuierliche Strahlungsspektren bei festéssind fl
gen Korpern sowie Gasen bei hohem Druck und bei hoher Temperatur (Plasmen).

Beispiele:

e gluihender Wolfram-Draht in Lampe (&000 K),
e Quecksilber bei-10° C,

e Sonnenoberiiché| (6000 K)

e 2.7K-Hintergrundstrahlung (Abbildung)

‘2 4 n 1 1 2 1 n

1.01 L

0.81 s

0.61 L

Intensitat

0.4 i

0.2 L

0.0

T T T Y Y B T T T

18
1 / Wellenlange/cm

N
(o))
=)
=

Die Wechselwirkung zwischen den Atomen/Malédn ist fur die Aufspaltung und Verbreiterung
der Einzellinien verantwortlich, so dass im Extremfall eine kontinuierliche Welteggnverteilung
resultiert.

Beispiel:
‘Zusammenwachsen’ der Spektren von 6 Atomen, siehe Abbildung.

1Gase an Sonnenobérthe sind weitgehend ionisiers Plasma, also kontinuierliche Spektren und insgesathen
rungsweise Spektrum eines ‘schwarzeirpers’, siehe unten. Diskrete Spektrallinien - insbesondere von Helium (Ent-
deckung durch Fraunhofer) - findet man in der Absorptiondhdren Sonnenatmosinenschichten.
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FRAGE: Wieso entsteht in Herbstohten Reif/Eis, obwohl die Lufttemperatur nicht un@rC
sinkt ?

Im folgenden besciftigen wir uns mit diesen kontinuierlichen Spektren; nach einigémpimeno-
logischen Betrachtungen versuchen wir, die Temperatur- und Frequémzapkeit quantitativ zu
erklaren.

4.1. Das Kirchhoffsche Gesetz

VERSUCH: Bogenlampe: Welledingenverteilung
VERSUCH: Draht: Temperatur und Farbe
VERSUCH: Warmestrahlungsgat

Die ausgestrahlte Leistungahgt von Welleriinge (bzw. Frequenz), Temperatur und Beschaffenheit
des Korpers (Oberfiche) ab.

Als Absorptionsverraigen A* einer Oberfhiche bezeichnet man das \altinis vonabsorbierterzu
eingestrahlter \@rmeleistung, integrieiiber alle Wellerdngen.

Der komplemerire Begriff ist daRkeflexionsverragenR* = 1 — A*.

Die pro FRche und Raumwinkel senkrecht zur Oldmfleemittierte Leistung (integriertiber alle
Frequenzen) ist durch d&snissionsverragenE* gegeben:

d*Wyg = E*(T, Oberflaeche) - dA - dS2 - dt (1)

Man beachteA* und R* sind als ‘relative’ GéRen dimensionslosatrendE* eine ‘absolute’ Golle
der Dimension Energie/&the/Zeit ist.

Wie wir im folgenden zeigen werden, ist (auch) dmaittierteStrahlung maximaliir schwarze Ober-
flachen.

Die Warmestrahlung kann sich offenbar im Vakuum ausbreiten: Sonne! Die Einstellung eines ther-
mischen Gleichgewichtes auch zwischaomlich getrennten Objekten ist als@gtich.

Beispiele:
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Man kann die Oberfichen des heil3en (mit kochendem Wasseéilgai) emittierenden W fels und
der kalten Detektorobe&theff unabringig voneinander variieren.

ideal schwarz:A* = 1 = maximal (Definition von schwarz !),
ideal verspiegeltA* = 0

Eine schwarze rauhe Obeitihe fihrt zu relativ starker Absorption und auch zu starker Emission!
VERSUCH: Warmestrahlung

FRAGE: Heizmethoden im Haushalt: Wann spielt diaWdestrahlung eine wesentliche Rolle ?

Emissions- und Absorptionsveiigen tangen zusammen, wie folgendes Experiment zeigt: Die Tem-
peraturerT; der beiden Platten sind zu Beginn gleich. Umgeben sind die Platten von Spiegeln, die
dafur sorgen, dass aus diesem System keine Strahlung entweichen kann. Das Experiment zeigt, dass

2strahlen auch, aber wegdh ~ T4 sehr viel weniger, siehe unten.
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die Temperaturen gleich bleiben, wie es auch vom 2. Hauptsatz der Thermodynamik vorausgesagt
wird. Die gegefberstehenden Plattenobadhen unterscheiden sich nur in den Paramel&ginA;

und E;, A3. Die jeweils empfangenen #&¥memengen sind gleich, andernfalébg es einen Netto-
Energietransfer und eine Temperaturdifferenz:

W1 - W2 (2)
Mit obigen Definitionen iir Absorptions- und Emissionsveagen folgt:
C*E;'AI:W1 :W2 :C'E;'A; (3)

Die KonstanteC' ergibt sich durch Integratiofiber FAchen und Raumwinkel und isiirf beide
Platten gleich. Also kann das Veitnis von Emissions- und Absorptionsvaigen nur von der
Temperatur abdingen, aber nicht von Material und Obadhenstruktur. Das ist da§rchhoffsche
Strahlungsgesetz

E*(T)
A~(T)

= K(T) (4)

Insbesondere folgt, dass schwarz&jger auch am arkstenemittieren

4.2. Der Schwarze Krper

Dem (idealisiertenpchwarzen Krperkommt damit eine besondere Bedeutung zu: Die von ihm aus-
gesandte \W@rmestrahlung istiniversell, d.h. langt nur von\ und T" ab, aber nicht von Materia-
leigenschaften! Im folgenden geht es um das \&@rdhis der Strahlung des Schwarzebrpers mit
A*=1.

Aus dem Alltag wissen wir, dass auch ‘schwarze’ Objekte Licht reflektieren. Ein geschlossener Raum,
in den wir durch ein kleines Loch hineinschauen, kommt dem Ideal sehratelrn

Die technische Realisierung des Schwarzen Strahlers erfolgt daher durch einen Hohlraum mit ge-
schwarzter Innenfiche hoher Rauhigkeit und einem kleinen Loch. Auahdie Berechnung werden

wir dieses Modell zugrundelegen. Durch (diffuse) Mehrfachreflexionen wird einfallendes Licht prak-
tisch vollséindig absorbiert. Die aus d€fffnung austretende Strahlung ist die uns interessierende
Strahlung des Schwarzerdkpers =Hohlraumstrahlung Plancksche Strahlung
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VERSUCH: Schwarze Fiche mit ‘schwarzem Loch’.

Auch die‘Schwarzen bcher’ der Astrophysik stellen sehr gute Realisierungen des Ideals dar, auch
sie strahlen nach der Planckschen Strahlungsformel (S. Hawking!). Allerdings ist die ‘Temperatur’
(aus der Masse berechenbar) recht niedrig, so dass die Strahlung schwach ist (Schwarzes Loch mit
Sonnenmass&.5 - 1078 K!)

Innerhalb des Hohlraums der Temperafirist die Strahlung homogen und isotrop. Andernfalls
wirde ein Testgttchen durch Verschiebung oder durch unterschiedliche Orientierung seine Tem-
peraturandern, aber diese muss nach dem 2. Hauptsatz ifinbetragen!
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Computer-Animation Hohlraumstrahlung

CLIXX 26.2 Applet Hohlraumstrahlung

4.3. Charakteristische GolRen der Warmestrahlung

A) Die abgestrahlteEnergie des schwarzerokpers ist:
d*Wg = E*-cosf-dA-dS)-dt (5)

Das ist die Verallgemeinerung vop| ()rfbeliebige Winkel. Diesesambertsche Geseter Win-
kelabtangigkeit ist tir viele Strahler eiillt, insbesonderelir die Hohlraumstrahlung.

Das Lambertsche Gesetz gilt genau dann, wenn die ausgesandte ‘Leuchtdichte’ winkiahgigabh
ist,

d*Wg ~ cosf -dA = dA’ , (6)
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% =E*AA-cos 8- AQ

siehe Skizze.

N AA';'AAW 6

VERSUCH: Betrachten einer Papierobédhe unter verschiedenen Blickwinkeln

B) Die von einer zweiten Elcheempfangendnergie ist (im allgemeinen ist noch ein Faktdr
einzufugen):

3117 (2) * . cos 0,
aw :El'COSOl'dAl'dﬂl'dt:El'COS@l‘dAl'dAQ' 2 - dt (7)
r
Die empfangene Intengitist also
_ ARy cos B,

2w ® 0 0
_ / dA, {E cos by cosby ®)
dA2 dt A, r2
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4.4. Spektrale Energiedichte

Die spektrale Strahlungsdich&* ist definiert durch

E*(T) = /Ooo S*(T,v)dv (9)
bzw.

E(T) = /0 81T, \) dA (10)

oy
o

2000

Spektrale Strahlungsdichte

1500

1000
0 1 2 3 4 5 Apm

Im Hohlraum hat die Strahlung eine konstante, nur von der Temperaté@ngigie Energiedichte
p(T). Man kann wieder spektrale GRen definieren, diepektralen Energiedichtep, (T, v) und

p(T) = /000 p(T,v)dv etc. (11)

Betrachten wir ein kugetirmiges Volumen im Hohlraum. Die von diesem emittierte Strahlungsin-
tensitt ist die gleiche wie die von den &dden ausgesandte (im thermischen Gleichgewicht). Aus
dem gedachten Volumen entweﬁﬂ;otrop EnergiekAE = AW mit Lichtgeschwindigkeit, die
zugeldrige Intensiat ist

d>W / d3W d3W
cp

= = ———_dQ=4m ——— (12)
dA dt dA dt dQ dA dt dQ

Das folgt aus der Energieerhaltung, siehe Graphik. Der Fakioresultiert aus der Raumwinkelin-
tegrationuiber(2, die Lichtgeschwindigkeit ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagne-
tischen Strahlung. Andererseits gilt bei Emission senkrecht zur @bkefl
d3W _
dAdtdQ

3Im Gleichgewicht stomt die gleiche Energiemenge #igk !

E* (13)
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also sindS und p,, proportional zueinander undrfdie Integrale gilt

C
Er=— . 14
P (14)
Im folgenden werden wip,, zu berechnen versuchen. Gelingt dies, ist die Hohlraumstrahlung ver-

standen.

Anmerkung:

In der Photometrieind Physiologie wird eine (oft verwirrende) Vielzahl vondBen und Einheiten
benutzt. Diese Gif3en beschreiben da#fdas Auge sichtbare Licht, enthalten also eine Gewichtung
mit der spektralen Empfindlichkeit.

Beispiele:

Lichtstarke, entsprichtemittierter Leistung pro Raumwinkel. Einheit ‘Candela’cd = Lichtstarke
pro Raumwinkel eines schwarzeirgers der Fache (LochgdRe)1/60cm? bei T = 2042 K
(Schmelzpunkt Platiff) Das ist eine SI-Basiseinheit!

Beleuchtungsatke , entsprichtempfangenerintensiéit. Einheit ‘Lux’ = Ix = cd sr /m?. Gelb-
griines Licht $50 nm) der Intensiéit 1 W /m? hat eine Beleuchtungsske von680 1x, rotes Licht
(ab 622 nm!) bei 750 nm (und gleicher Intensit) aber nur0.1 1x.

Mehr dazu im Anhang.

4.5. Das Rayleigh-Jeans-Gesetz

Wir stellen uns den Hohlraum als Gfel der Kanterdngea mit ideal leitenden Flchen vor. Das
kleine Loch zur Strahlungsauskopplung ignorieren wir.
Innerhalb bilden sich elektromagnetische stehende Wellen aus. Randbedingungirkeldst auf

den Warfelflachen, also sind nur folgende Wellenzaies: 27 /A mitk = |k| = \/12:3 + k2 + k2
und Frequenzen aglich:

kzzz-\/nz—l—nz—l—n2 Vzi-\/n2—l—n2+n2 (15)
a x Yy z 2(1, @ y -

mit ganzen Zahlem,, n,, n.. Man spricht von Schwingung#Aoden.

Beispiel:

1-dimensional, Wrfelzentrum im Ursprung des Koordinatensystenys—= 1:
Zr

- 0
E ~ cos(k - &) = cos(—~ « ——
cos(k - x) cos(2 a2

“Diese Definition galt bis 1979 und ist inzwischen durch eine andere ersetzt, die auf monochromem Licht beruht, s.u.;
Diskussion: Bergmann-Séfer.
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wird null beiz = +a/2.

Die spektrale Energiedichte berechnen wir als das Produkt aus der Zahl der Moden (pro Volumen und
pro Frequenzintervallv) und der mittleren Modenenergie bei der Frequenz

pv(v;T) =n,(v) - (E(v,T)) (16)

Die Modenzahl ist gewissermal3en die Zahl der Freiheitsgrade.

Die spektrale Modendichte,, ist temperaturunald@mgig. Man kann sie berechnen, indem man die
Zahl der Moden zwischef und v aufaddiert (&ir groRen wird das ein Integral), die obige Rand-
bedingung eidllen, und einen Faktor 2if die beiden Polarisationsrichtungen ieksichtigt
Ubung):

8w

n,(v) = (17)

c3

Der interessantere Faktor jn (16) ist die mittlere Energie pro Mode. In der klassischen Thermodyna-
mik ist sie fur einen harmonischen Oszillator im thermischen Gleichgewicht durch

E=kT (18)

gegeben. Beachte: Harmonischer Oszillatorfat 2 Freiheitsgrade wegen kin. + pot. Energie bzw.
E- und B-Feld. In der Elektrodynamik ist die Amplitu¢l§| der stehenden Welle mit ihrer Energie
verknipft. Gibt man letztere vor (Mittelwert £7") muss sich die Amplitude entsprechend anpassen.
Da die Amplitude bei gegebener Frequenz kontinuierlich variieren kann, gibt es keine Quantelung.

Mit (E[) und @) erlt man dasRayleigh-Jeans-Strahlungsgesetz

8w
3

pu(T,v) = kT (19)

Bei kleinen Frequenzen kann es in der Tat die Messdaten beschreiben. AbéfimegrFrequenzen

fand man Ende des 19. Jahrhunderts Abweichungen, und auch aus theoretisoiden®&ann diese
Formel nicht stimmen, denn

p:/ ppdv — o0 und E*:/ S’dv — oo (20)
0 0
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Obwohl das Rayleigh-Jeans-Gesetz kein Maximum in der spektralen Energiedichte als Funktion der
Frequenz besitzt, war dessen Existenz experimeitegidt bekannt. Die Frequenz, bei der die Ener-
giedichtep,, maximal wird, wurde von Willhelm Wien als proportional zur Temperatur berechnet,
aufgrund von Gedankenversuchen mit beweglichen Spiegelin:

Vimax = const - T‘ (21)

Das ist dagViensche Verschiebungsgesetz

4.6. Das Plancksche Strahlungsgesetz

Max Planck ‘erriet’ 1900 die Struktur der richtigen Formel, aber konnte die auftretenden Konstanten
nicht berechnen. Da sie die Messdaten - bei Anpassung der Konstanten - gut beschreiben konnte,
arbeitete er an einem entsprechenden Modell, dessen Ergebnis er einige Wattleennsperlin
prasentierte.

Das Wiensche Verschiebungsgesetz besagt, dass Frequenz und Erergiegroportional sind.
Planck nahm an, dass die Energie dermsichwingenden ‘Oszillatoremjuantisiert ist:

E,=n-hv| (22)

mit ganzzahligemm. Dabei isth v die Energie eineBhotons demQuantundes elektromagnetischen
Feldes. Diese Formel stellt zum ersten nialdélektromagnetische Wellen einen Zusammenhang zwi-
schernv und E her!

Der ‘Oszillator’ ist nicht pazise definiert - aber das ist auch niclitig zur Ableitung der Strah-
lungsformel! Wir stellen uns vor, dass jede der den Hohlraumidlastien Eigenmoden diese Rolle
einnimmt, und Photonen aufnehmen oder abgeben kann. Die Zahl der Oszillatoren ist also durch die
Modendichte gegeben.

Um nun die mittlere Energie zu berechnen, muss man die Wahrscheinlichkeitkéahen, dass der
Oszillator die Energide,, besitzt. Planck nahm eine Boltzmann-Verteilung an,ﬁalso

p(E,) ~ e Br/kT (23)

Im Gegensatz zum klassischen Fall sind also jetzt dieehen Anregungen (viele Nullstellen der
stehenden Welle) unteiigickt. Damit kann man den Energie-Mittelwert berechnen:

S E,e Fn/kT hv
(E) = Zn=0 = (24)
S e~ En/KT ehv/kT _ 1

Die Rechnung ist einfach, wenn man die Summenforiinedife geometrische Reihe anwendet und er-
kennt, dass man deréBler aus dem Nenner durch Differenzieren bekontbting).k ist das Planck-
sche Wirkungsquantum. Diese fundamentale Naturkonstante, die nicht auf andefeyedithrt oder
berechnet werden kann, wurde von Planck in genau diesem Zusammenhangtetn@efr Zahlen-
wert muss experimentell bestimmt werden, z.B. aus dem Wienschen Verschiebungsgesetz, s.u.

Fur ‘kleine’ Frequenzen kann man die Exponentialfunktion entwickeln und durch
hv
T kT

SDiese Gleichung ist nétlich so zu verstehen, da&g" im Nenner des Exponenten steht - auch ohne explizit Klam-
mern zu setzen!

ehu/kT -1 (25)
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anrahern. In diesem Grenzfall ef@lh man das Rayleigh-Jeans-Gesetz!

Der gleiche Grenzfall ergibt sich bei festemundh — 0: Die quantenmechanische Rechnung geht
also in die klassischiéber ur h — 0.

Fur ‘grol3e * Frequenzenampft der Nenner die mittlere Energie stark ab, so dass das Intdgal
nicht mehr divergiert wie im Fall von Rayleigh-Jeans!

Einsetzen in@6) liefert di€lancksche Strahlungsformel

8mhv3 1
3 ehv/KT _q

po(T,v) = (26)

Diese auch historisch sehr wichtige Gleichung vereint die Thermodyndhiklén Elektromagne-
tismus ¢) und die Quantenphysilt.

Die Plancksche Formel ist heute experimentell sehr gutabgstworden, am besten mit den am
Anfang gezeigten Messungen des COBE-Satelliten der kosmischen Hintergrundstrahlung!

PS:

Die Unterschiede zur klassischen Betrachtung der Oszillatorenergien sind also:

klassisch  Planck

Energiequantelung nein ja
Frequenzabdngigkeit nein ja
Temperaturbéngigkeit ja (a)
Boltzmann-Faktor (ja) ja
Energie 0—>0c0 nhv
mittlere Energie kT i

Man beachte: In der klassischen Sicht ist der Boltzmann-Faktor wirkungsles;d&*”T = const.
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Wieso beiitigt man eigentlich eine Quantisierungyte man nicht ansetzédih = x hv mitreellem

x ? Das bedeutet, dass man beliebig kleine Photonenergien austauschen kann, und dasibedeutet

0, liefert also den klassischen Grenzfall (den man nicht will!). Formal kann man das auch anhand von
(24) sehen, denn darausimie bei ungequantelter Energie

S shveita = yevdy
(E) = Je=07 — kT ¥ — kT
fw:O e—hv/kT do fy:O e~ Y dy

4.7. Das Stefan-Boltzmann-Gesetz

Integrationuber die Frequenz liefert die gesamte Energiedichte. Mit der Substitutionhhv / kT
bekommt man:

o 8mh (KT\* [ a°
pT) = [ p@myar =2 (S5) - do (27)
0 C h 0 et —1
Das Integral hat den Wert* /15 =~ 6.5. Also:
8mwik* 4
pT)= s T (28)

Um die Abstrahlungsleistung einer Obéadhe der Gif3e A zu berechnen, muéber den Halbraum
mit (2 = 27 integriert werden:

P(T) = A-E*(T) /%/lcose d¢ dcos 6 (29)
— A-E*(T)-W:A-ip(T)-ﬂ' (30)

Das ist dasstefan-Boltzmann-Gesetz

P=o-A-T% (31)

mit der Stefan-Boltzmann-Konstanten

275kt s
= 5.67 - 10

o= (32)
15 h3c2 m2K4

Das Gesetz ist schon 1884 von Ludwig Boltzmann gefunden worden, aufgrund rein thermodyna-
mischerUberlegungen, und im Einklang mit Messungen von Josef Stefan aus dem Jahr 1879. Den
Proportionaliitsfaktor konnte er allerdings nicht berechnen!

Beispiele:
Sonnenoberdiche, T’ = 6000 K: P/A = T0 MW /m?.
Schwarze Herdplattd! = 600 K, A = 0.05 m?: P/A = 370 W.

VERSUCH: Strahlung von kaltem und heiRem Wasser

FRAGE: Kann es sein, dass in einem engen Frequenzintervall bei Temperaltunegides schwarzen
Strahlers die Energiedichte abnimmt ?
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4.8. Das Wiensche Verschiebungsgesetz

Die Berechnung des Maximums der Planckschen Foimgl (26 tigsias Wiensche Verschiebungs-
gesetz[(2[1) und erlaubt die Berechnung der auftretenden Konstanten:

2.82k

-T =5.88-10""Hz - T/K (33)

Vmax =

FRAGE: Bekommt man das gleiche Ergebnis, wenn manag(¥’, A) ausgeht und\ v = c be-
nutzt ?

ANHANG: Candela und Co

Die photometrischen (=physiologischen)d@en wie Candela beinhalten eine Gewichtung mit der
spektralen EmpfindlichkeilV" des menschlichen Auges (bei Tageslicht), siehe Abbildung. Insofern

1,0

NAC 1\
v'm/ \ Vi)
zoer / \
> \
< \
~ \
\ .
\
\.
™S
600 700 nm

ist es erstaunlich, dass es sich hier um eine Sl-Basiseinheit handelt. Der in Candela gemessenen
Lichtstarke enspricht die physikalische @&e Leistung pro Raumwinkel.

Historisch:

e bis 1948: Hefner-Kerzex 0.9 cd), definiert.uber Kerzenflamme
e bis 1979: Candela, definidiber schwarzen Strahler (s.0.).
e ab 1979: Candela wird jetzt so definiert: monochromatische Strahlung der Freit®eiz
(= 555 nm) aus Quelle mit Strahlatke1 /683 W /sr.
In der neueren Definition gibt es einen einfachen Zusammenhang zu radiometrischen (=physikali-
schen) Gbl3en, allerdings ist sie recht abstrakt . . .
Beispiel:

Ein typisches Notebook-Display erreicht t@0 cd /m?2.
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Zur Charakterisierung von Lichtquellen benutzt man oft den ‘Lichtstréndas der physikalischen
Grof3e Strahlungsleistung (Einheit: W) entspricht. Der Lichtstrom kann auf die Lictiste (Licht-
strom pro Raumwinkel) ziickgefihrt werden, deren Einheit das Candela ist. Die Einheit des Licht-
stromes ist das Lumes lm = cd sr). Bei der Wellenhnge vor550 nm (maximale Empfindlich-
keit des Auges) giltiir monochromatisches Licht:

1W < 680Ilm (34)

Dies folgt aus obiger Definition der Einheit Candela! Eine ‘weil3e’ Lichtquelie die gleiche Wel-
lenlangenverteilung hat wie Sonnenlicht (Schwarzérgér,6000 K), aber nur im Bereich sichtbaren
Lichtes emittiert, hat eine Lichtausbewten

(I)'weiss
Tideal = 2 = 240 lm/W (35)

Eine solche Lichtquelle ist ‘ideal’ insofern als unser Auge im Laufe der Evolution an dieses Spektrum
angepasst ist, andererseits keine Energie in unsichtbare Véelggribereiche verschwendet wird.

Beispiele:

e Die Sonne selbst, die ja einen grof3en Teil der Strahlung aul3erhalb des Intetoélls-
800 nm aussendet, kommt nur auf eine Lichtausbeute von

TSonne = 801lm/W (36)
hat also nur eine relative Effizienwon

T'Sonne

NSonne — ~ 25% (37)
T'ideal
e Typische Lichtausbeute/Effizienz einer konvention@8nV, 60 W Gluhbirne:
r~15lm/W, n ~ 6% (38)

e Typische Lichtausbeute/Effizienz einer Leuchtstofflampe in Form einer ‘Energie-Sparlampe
(230 V, 15 W):

r ~60lm/W, n ~ 25% (39)
Die in der Einheilx = Im/m? angegebene Beleuchtungs&e (entspricht der Intensit) wird z.B.

von einem Belichtungsmesser oder ‘Luxmeter’ (Photographie) ermittelt. Sie ist die relevéfte Gr
zur Einstellung der Parameter (Blende, Belichtungszeit) des Photoapparates.

Beispiele:

e Bei500 Ix kann man bei einer Filmempfindlichkeit von ISO 400 z.B. mit Blende 4 und Belich-
tungszeitl /60 s photographieren.

e 500 Ix ist auch der Wert, den die Beleuchtungske am Schreibtischarbeitsplatz nicht unter-
schreiten sollte.

e Projiziert man mit einem Beamer, so sollte das Bild deutlich heller als die Umgebung séin (daf
nehmen wis00 1x an), sagen wi000 1x. Bei einer BildgbRe vor2 x 1.5 m? bedeutet das
einen Mindestlichtstrom des Projektors v6000 Im. Falls dieser Wert nicht erreicht wird,
muss man abdunkeln . ..

e Sonnenlicht an Erdobe#the: bis10° Ix.



