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1 Pendelschwingungen

1.1 Die Analogie zwischen Translationsbewegungen und
Rotationsbewegungen

Translation Rotation

Ort 7 < Auslenkungswinkel ¢

Kraft F & Drehmoment M = 7 x F

Masse m « Trigheitsmoment I = [ 7 p(F)dV
—

Drehimpuls L=7x P = 1¢éE,
wobei € der Einheitsvektor in Richtung der Drehachse ist.

Impuls 7 = mz

—

M = L =7 x p= I$& (2. Newtonsches Gesetz)

!

F=p=ma

1.2 Das mathematische Pendel

Y

Ein mathematisches Pendel ist immer eine Idealisierung: Eine punktformige Masse hiangt
an einem masselosen Faden. Um dies in der Realitdt moglichst gut darzustellen benéti-
gen wir einen sehr langen, sehr diinnen Faden und daran eine moglichst schwere und
moglichst wenig ausgedehnte Kugel. Auf diese wirken die Gewichtskraft mg und die
Zugkraft Z. Ist das Pendel um den Winkel ¢ zur Vertikalen ausgelenkt, so wirkt entge-
gen der Zugkraft ein Anteil der Gewichtskraft von F,, = —Z = mg cos ¢, sowie senkrecht
dazu ein Anteil von F; = —mgsin ¢, welche die Kugel zur Gleichgewichtslage zuriick-
treibt. Auflerdem gilt fiir die vom tiefsten Punkt aus gemessene Bogenlinge

s=lp



Die Tangentialkomponente der Kugelbeschleunigung ist % = dzgf )

Newtonschen Gesetz, F' = ma, gilt

. Nach dem zweiten

d?(1
—mgsinp =m agtép)
oder 2(10)
2 .

2 =9 sin ¢
und da [ zeitunabhéngig ist

d2—('0 =9 sin

az — oY

Dies nennen wir die Bewegungsgleichung des mathematischen Pendels. Ist der Winkel ¢
klein, so kénnen wir sin ¢ durch den Winkel ¢ selbst anndhern. Wir erhalten also:
do _ g

a2 =07
Fiir kleine Winkel, bei denen die Niherung singp ~ ¢ zutrifft, ist die riicktreibende
Beschleunigung proportional zur Auslenkung. Die Pendelbewegung ist also fiir kleine
Auslenkungen annihernd eine harmonische Schwingung und wir schreiben deshalb:

d*p 2
bl S
dt2 14
mit w? = . Die Losung dieser Differentialgleichung lautet

o(t) = o cos(wt + 9)

wobei g der maximale Auslenkungswinkel und § eine von den Anfangsbedingungen
festgelegte Phasendifferenz ist. Die Kreisfrequenz ist damit

Und die Schwingungsdauer einer Periode ergibt sich zu
2 l
T="2 2%\/7
w g

Ein starrer ausgedehnter Korper, der nicht in seinem Schwerpunkt aufgehédngt wird,
kann nach einer Auslenkung aus seiner Gleichgewichtslage schwingen und wird deshalb
physikalisches Pendel genannt.

1.3 Das physikalische Pendel



Das Gebilde in der Grafik wurde in einem Punkt A im Abstand d vom Schwerpunkt S
aufgehéingt und um den Winkel ¢ aus der Ruhelage ausgelenkt. Winkelbeschleunigung
«a und Drehmoment M héngen iiber

d%p
zusammen, wobei I das Trigheitsmoment der Figur beziiglich des Aufhidngepunktes A
ist, und nach dem Satz von Steiner! folgendermafen aus dem Trigheitsmoment beziiglich
des Schwerpunktes Ig und der Masse des Pendels m berechnet werden kann:

I=1Ig+md®

Das hier wirkende riicktreibende Drehmoment M = —mgdsin ¢ ergibt eingesetzt in die
obere Gleichung die Bewegungsgleichung des physikalischen Pendels:

d2
—mgdsin o = I%
oder
in = _mgd sin
ez - o

Fiir die Bedingungen des mathematischen Pendels gilt mit dem Satz von Steiner I = mi?
und d = [. Setzt man dieses oben ein, so erhalten wir die Bewegungsgleichung des ma-
thematischen Pendels, woraus klar wird, dass das mathematische Pendel ein Spezialfall
des physikalischen Pendels ist. Auch beim physikalischen Pendel ergibt sich somit bei

taus Paul A. Tipler: ,,Physik®, Spektrum (Heidelberg, Berlin, Oxford), 2000



kleinen Winkeln eine nahezu harmonische Schwingung, und es gilt wieder sinp ~ ¢. In
diesem Fall erhalten wir

Lo __myd
-
oder )
dp 2
7 B
mit w? = %l. Die Losung dieser Differentialgleichung lautet

o(t) = o cos(wt + )

wobei g der maximale Auslenkungswinkel und § eine von den Anfangsbedingungen
festgelegte Phasendifferenz ist. Die Kreisfrequenz ist damit

1.4 Das Verhalten bei groBeren Auslenkungen

Die oben gemachten Niherungen gelten nur bei kleinen Auslenkungen. Im Allgemeinen
hingt die Schwingungsdauer T von der Winkelamplitude g folgendermafen ab?:

1\? 1-3\2 1-3-5\2
T =T, [1+<) sin2%+<> sin4‘p°+< ) sinﬁ%—{—n-

2 2 2-4.6

mit dem Néherungswert T}, = 2W1/migd beim physikalischen bzw. T} = 277\/5 beim
mathematischen Pendel von oben.

2aus Wilhelm Walcher: ,Praktikum der Physik*, Teubner (Stuttgart), 1994



1.5 Das Reversionspendel

Ein Reversionspendel besteht aus einem Stab, an dem die zwei im Allgemeinen ver-
schiedenen Massen m und m’ im Abstand [ angebracht sind. Jeweils in der Mitte der
Massen befindet sich ein Aufhdngungspunkt, um den das Pendel schwingen kann. Durch
Veréindern des Abstandes zwischen den beiden Massen ldsst sich die Schwingungsdau-
er T fiir Schwingung um A und 7" fiir Schwingung um A’ veréindern. Im abgeglichenen
Zustand ist T' = T” und wir kénnen eine reduzierte Pendellinge I, messen. Ein mathema-
tisches Pendel dieser Liange wiirde mit genau derselben Schwingungsdauer 7' schwingen.
Daher lésst sich ziemlich genau die Erdbeschleunigung bestimmen:

Ly

T =2m]—
g
also
472
g = er

Zur Begriindung: Im abgeglichenen Zustand schwingt das physikalische Reversionspendel
genauso schnell wie ein mathematisches Pendel der Lange I, es gilt also

b [ 1a
g\ mgr

mit r als Abstand des Punktes A vom Schwerpunkt S und damit

T4 Iy
l,’, = g = —
mgr mr
Fiir die Schwingung um A gilt
mgr
WA =4/ ——
A I

10



mit Abstand r zwischen A und Schwerpunkt S und dem Trigheitsmoment I4 beziiglich

dem Drehpunkt A. Fiir den Drehpunkt A’ gilt damit

mg(l —r)

war =
A T

mit Abstand [ — r zwischen A’ und Schwerpunkt S und dem Trigheitsmoment 14

beziiglich dem Drehpunkt A’.
Mit dem Satz von Steiner gilt fiir das Trigheitsmoment um A’

Ly =Is+m(l—r)?

Daraus folgt

mg(l —r)
IS—I—ml—r IS —l—ml—r)

AuBerdem gilt (s. oben)

Is+m7°2
=, =
mr
und damit
Is +mr? Ig
l—r="2—— —r=-2
mr mr

Dies in (1) eingesetzt erhalten wir

o = myg B \/ mg mgr
T s Is ™ Is — 2
To T Mo mr + mr= + Ig

Daraus folgt mit mr? + Ig = I4

1.6 Gekoppelte Pendel

Nullstellung Nullstellung

11



Zwei gleiche Schwerependel sind iiber eine diinne Wendelfeder miteinander gekoppelt.
In der Ruhestellung héngen sie daher nicht in ihrer Vertikalen V| sondern in der um
den Winkel ¥y nach innen versetzten Nullstellung. Dabei ist das durch die Feder er-
zeugte Drehmoment Mgy = —Dpxol (mit Richtkraft der Feder Dp und Verlingerung
gegeniiber dem entspannten Zustand z() entgegengesetzt gleich dem durch die Schwer-
kraft erzeugten Drehmoment Mg o = mgLig. Lenkt man nun P, bei festgehaltenem P
um den Winkel 99 aus der Nullstellung aus, so wirkt nun insgesamt das Drehmoment

My = —mgL(tpy — 1) — Dp(xo — lih)l = —mgLipy — Dpl?is
Verschiebt man auflerdem P; um 1, so wirkt insgesamt das Drehmoment
My = —mgLipy — Dpl*ts + Dpl*thy = —mgLaps — Dpl® (2 — 1)

und analog auf P;
My = —mgLipy + Dpl® (2 — 1)

Lasst man die Pe;pdel nun los, S0 bewirken die Drehmomente M; und M5 die Winkelbe-
schleunigungen ; = % bzw. 1y = %, wobei I das Trigheitsmoment der Pendel ist.
Daraus ergeben sich die gekoppelten Schwingungsgleichungen

Iy = My = —mgLapy + Dpl® (2 — )

Ify = My = —mgLapy — Dpl® (3 — 1)
oder nach Umformung )
U1+ wir = = (Y1 — o)
o+ withy = —Q% (2 — 1)

. . 2
mit den Abkiirzungen w3 = ngL und Q% = Dl;l

1.6.1 Die gleichsinnige Schwingung (1. Normalschwingung)

Lenkt man beide Pendel um den gleichen Winkel 1, aus ihrer Nullstellung aus und ldsst
sie zum Zeitpunkt ¢ = 0 los, dann schwingen beide gleichphasig mit der Kreisfrequenz

wg1 = wo

Dieser Schwingungstyp ist unabhéngig von der Stirke der Kopplung. Die Anfangsbedin-
gungen lauten

¥1(0) = 12(0) = 1,
$1(0) = 12(0) =0

und fithren auf die Losungen

P1(t) = Pa(t) = 1ba cos(wot)

12



1.6.2 Die gegensinnige Schwingung (2. Normalschwingung)

Lenkt man P; um den Winkel ¢; = —,, P> hingegen um 9 = 4+, aus ihrer Null-
stellung aus und lasst beide zum Zeitpunkt t=0 los, dann schwingen beide mit gleicher
Frequenz wgeg, jedoch gegenphasig. Da die Feder hier stéindig gespannt und entspannt
wird, ist naheliegend, dass hier die Federeigenschaften starken Einfluss auf die Schwin-
gungsdauer haben. Die Anfangsbedingungen lauten hier

—11(0) = 12(0) = 4
11(0) = ¢2(0) =0

und fithren auf die Losungen

1(t) = ~valt) = v cos (/o + 2022

Daraus kann man erkennen, dass die Kreisfrequenz

Weeg = \/wi + 2022

wesentlich von {2 = 4/ D §l2 bestimmt wird.

1.6.3 Der Schwebungsfall

Wird P, festgehalten, P; um 1 = v, aus seiner Nullstellung ausgelenkt und beide zum
Zeitpunkt ¢ = 0 losgelassen,dann schwingt zunichst nur P;. Mit der Zeit wird jedoch
iiber die Feder Schwingungsenergie auf P, iibertragen, bis P; zur Ruhe gekommen ist.
P, besitzt dann volle Schwingungsenergie und der Vorgang wiederholt sich in umge-
kehrter Weise. Zur Beschreibung des Vorgangs setzen wir die Anfangsbedingungen der
gekoppelten Schwingungsgleichungen zu

() (O) = g

$2(0) =0
$1(0) = 12(0) =0

und erhalten damit die Losungen

Vwd 4202 —w Vw? +202 +w
P1(t) = g cos ( 0 Ot) CoS ( 0 Ot

2 2

2 2

Vwg +202 —w, Vw202 +w
o (t) = —1g sin ( 0 Ot) sin ( 0 Ot

13



Bei nicht zu starker Kopplung, also wenn wg > €, ist die Kreisfrequenz des ersten Anteils

Vwd+202 —wy 02
2 ~ 2w
relativ klein gegen die Kreisfrequenz des zweiten Anteils
\/w8+292+w0 0?2
5 ~ wqg + 27)0

Die erste Funktion in den Losungsgleichungen kann daher als langsam verénderliche Am-
plitudenfunktion gesehen werden, welche die Amplitude der schnelloszilierenden zweiten
Funktion moduliert.

w1 =

wIir =

1O A

X% (0

Pendet2

Schwebungen kénnen auch in anderen Bereichen der Physik auftreten und zwar immer,
wenn sich zwei Schwingungen mit geringfiigig unterschiedlicher Frequenz iiberlagern.
Die Schwebung stellt dann immer eine Amplitudenmodulation mit der Kreisfrequenz
wg = wi — ws. Beispiele hierfiir sind:

e Akustik: Zwei geringfiigig unterschiedliche T6ne ergeben einen Ton mit sténdig an-
und abschwellender Lautstérke.

e Optik: Uberlagern sich die Interferenzmuster von Licht mit geringfiigig verschiede-
ner Wellenlédnge, so ergeben sich Schwebungen der Intensitét des Interferenzbildes.

1.6.4 Der Kopplungsgrad

Als Kopplungsgrad definiert man das Verhéltnis
Dpl? 02

- mgL + Dpl?2  wg + Q2

K lasst sich aus verschiedenen unabhéngig voneinander zu messenden Groflen berechnen.
Aus den Kreisfrequenzen der gleichsinnigen und gegensinnigen Schwingungen ergibt sich

2 9
_ Ygeg — Yl
- 2 2

Weeg T Wl

14



und aus den Kreisfrequenzen des Schwebungsfalls erhalten wir

2wrwrn

wi + wiy
2 Drehpendel

2.1 Die freie ungedampfte Schwingung

Wir betrachten das oben gezeigte Drehpendel. Die Schubstange soll fiir die freie Schwin-
gung in Ruhe sein. Wird ein Zeitpunkt betrachtet, in dem das Drehpendel um den Winkel
1) aus seiner Rugelage ausgelenkt ist und in diesem Moment die Winkelgeschwindigkeit
) hat, so wirkt zu diesem Zeitpunkt auf das Drehpendel das Drehmomente M; = — D1
mit dem Richtmoment der Spiralfeder D. Dieses Moment bewirkt eine Drehbeschleuni-
gung, wobei M = J Aqﬁ mit dem Tragheitsmoment J4 des Drehpendels um die Drehachse
A gilt. wir erhalten also durch Gleichsetzen der beiden Beziehungen (M = M;) die Be-
wegungsgleichung fiir die freie ungeddmpfte Schwingung als

. D

bt =0

Hieraus erkennt man sofort die Losung der Differentialgleichung:

Y (t) = g coswpt
2

wenn wj = % gilt. Damit ist wg die Kreisfrequenz des Drehpendels fiir die freie un-
geddmpfte Schwingung.

2.2 Die freie gedampfte Schwingung

Wird an das Drehpendel noch eine Schwingungsddmpfung in Form einer Wirbelstrom-
bremse angebracht, so wirkt zu M; ein zusétzliches Drehmoment My = —C), wobei C
eine durch den Spulenstrom einstellbare Grofle ist. Wieder setzen wir M = My + Mo
und erhalten damit die Bewegungsgleichung fiir die geddmpfte Schwingung als

. C . D
bt bt =0

e
2J 4

oder mit w = % und § =
4260 + Wi =0
Ein geeigneter Losungsansatz hierfiir ist ¢(t) = Ae*. Dies oben eingesetzt ergibt

M 4200 +wi =0

und mit der Mitternachtsformel

)\1,2 = —5:&\/52 —w%
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Die allgemeine Losung muss also
Y(t) = AreMt + Apet?t

lauten. Wird das Drehpendel zum Zeitpunkt ¢ = 0 bei der Auslenkung vy losgelassen,
so gelten also folgende Anfangsbedingungen:

7/)(0) = 1o

$(0) =0

Die erste Bedingung in die allgemeine Losung eingesetzt ergibt
Yo = A1+ Ay
Die zweite Bedingung ergibt mit der zeitlichen Ableitung der allgemeinen Losung
A1 + A2 =0

und somit
A2
AL — A2
A1
A — Ao

Die eingesetzt in die allgemeine L8ung ergibt die spezielle Losung

A1 = =1

Ay =g

o At Aot
¢(t)—m()\2€ ! *)\1€2>

Vorausgesetzt, dass wy und § positive, reelle Grofien sind, ergeben sich fiir die Wurzel
\/62 — A% in der Gleichung fiir Lambda drei verschiedene Fille:

1. Ist § > wp, also die Dampfung sehr grof gegen die Eigenfrequenz des Pendels, so

wird die Wurzel reell und 6§ > /6% — )\%. Damit werden A; und Ao reell und negativ.
Dies hat zur Folge, dass das Pendel nicht schwingt, sondern in seine Ruhelage
yzuriickkriecht“. Daher nennt man diesen Fall auch den Kriechfall.

2. Fiir 6 = wg verschwindet die Wurzel. Man spricht dann vom aperiodischen Grenz-
fall. Das System geht dann sofort nach der Anregung in seine Ruhelage zuriick und
schwingt nicht.

3. Im fiir uns bedeutenden 3. Fall § < wg wird die Wurzel und damit auch A\; und Ay
komplex. Werden diese in die spezielle Losung eingesetzt erhalten wir

W(t) = e (COS wt + g sin wt>

mit der durch die DAmpfung verringerten Kreisfrequenz w = (/wg — 62.
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Wiéhlen wir nun fiir den dritten Fall die Anfangsbedingungen wie oben, so vereinfacht
sich die Losung der Bewegungsgleichung zu

Y(t) = e % cos wt

Da das Verhiltnis der Amplituden zweier aufeinanderfolgender Ausschlidge konstant ist,
nennen wir dieses das Dampfungsverhdltnis k. Es ldsst sich sehr einfach zu

po Y+ T) e ot T
»(t) e o
berechnen. Damit ldasst sich durch Messung der Amplituden auch die Dampfungskon-
stante

_ logk
T
bestimmen und wir definieren auflerdem das logarithmische Dampfungsdekrement zu

o

A =0T =logk

Damit kénnen wir einen Zusammenhang zwischen der Schwingungsdauer T' der geddmpf-
ten Schwingung und der Dauer Tj der ungeddmpften Schwingung ableiten. Es gilt dann

/ A
T="Tyy/14+ —
0 +47r2

2.3 Die erzwungene Schwingung

Wird nun die Schubstange in eine periodische Bewegung mit der Kreisfrequenz w,
verstzt, so wirkt auf das Drehpendel ein weiteres Drehmoment M, = Dy = D cos w,t =
My coswgt. Damit ergibt sich fiir die Bewegungsgleichung folgendes:

Jath + Cp + Dip = My cos wqt

oder
Y+ 2609 + with = o cos wat
mit § = %, Wi = % und ap = ]}4—;. Der homogene Anteil wurde ja schon bei der

freien Schwingung berechnet. Wir benttigen also nur noch eine partikulire Losung fiir
die erzwungene Schwingung, welche sich aus der Annahme ergibt, dass das System wohl
mit der antreibenden Frequenz schwingen muss. Es gilt also

P(t) = g cos(wat — )

Hier sind jetzt noch die Amplitude und die Phasenverschiebung unbekannt. Die Phasen-
verschiebung ¢ ergibt sich jedoch einfach durch Einsetzen der Losung in die Bewegungs-
gleichung:

(wi — w?)sin g — 26w, cos = 0

17



also

20wy
= arct e
p(wy) = arctan <w§ — w%)

Damit kommen wir schliellich auch zur Amplitude der Schwingung:

QQ
(- )) ()

Die Amplitude der erzwungenen Schwingung als Funktion der Erregerfrequenz wird im
folgenden Diagramm fiir verschiedene Dampfungskonstanten dargestellt, wobei die Kur-
ve mit der Polstelle bei wyq fiir den Idealfall ohne Dampfung gilt.

wa (wa) =

601

201

Man kann hier gut erkennen, dass die Amplitude bei gréflerer Dampfung geringer wird,
was auch logisch erscheint. Auflerdem verschiebt sich die Resonanzfrequenz mit grofier
werdender Dampfung nach unten. Fiir die Resonanzfrequenz gilt

wr(d,wo) = \/wi — 262

was sich durch Ableiten und Nullsetzen der Amplitudenfunktionen ergibt. Die Phasendif-
ferenz iiber der Erregerfrequenz aufgetragen ergibt folgendes Schaubild fiir verschiedene
Dampfungskonstanten:
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0,001 0,016

wi

0 1 I . L
0 1 2 3
b
@

Wie man erkennen kann, ist die Phasendifferenz bei w, = wp unabhéngig von der Ddmp-

fung immer 5 und steigt mit wachsendem w, von 0 auf 7, und zwar umso schneller, je

geringer die Dampfung.

3 Drillachse

3.1 Das Tragheitsmoment

Die Definition des Tragheitsmoments eines Teilchensystems lautet
7= mr?
i

Hat ein Korper eine kontinuierliche Massenverteilung, so gilt

J:/r2dm

Das Tragheitsmoment entspricht bei der Rotationsbewegung der tréigen Masse m bei der
Translation.

3.2 Zusammenhang von Drehmoment und Drehimpuls
Analog zum Transpationsimpuls besitzt die Rotation einen Rotationsimpuls (Drehim-

puls):

—

L=7xp
oder wenn L || &:
L=J&
Das Drehmoment ist definiert als
M=7FxF

oder durch Anwendung des Vektorprodukts

M = Frsin®
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Analog zum Newtonschen Gesetz (F' = ma) lidsst sich eine entsprechende Beziehung
fir die Rotation aufstellen. Hier entspricht dann der Kraft F' das Drehmoment M, der
Masse m das Tragheitsmoment J und der Beschleunigung a die Winkelbeschleunigung
a. Es gilt dann also

M=Ju

Zwischen Drehmoment und Drehimpuls besteht nun folgender Zusammenhang: Jede
Anderung des Drehimpulses bewirkt ein Drehmoment.

oL Ow
_— = _— = = M
o =T =7

3.3 Der Tragheitstensor

Da im allgemeinen L und w nicht parallel zueinander sind, fithrt man den sogenannten
Tragheitstesor ein. Diese Darstellung beschreibt den Zusammenhang zwischen L und w
korrekt. Der Trigheitstensor stellt eine 3 x 3-Abbildungsmatrix dar, die w auf L abbildet,
und sieht folgendermafien aus:

J.Z’l‘ _ny _Ja:z
=1 —Juy Jyy  —Jyz
_Jzz _Jyz Jzz

Damit gilt dann L= J & allgemein.
Die Hauptdiagonal-Elemente (Haupttrigheitsmomente) bilden sich aus

Jow = /(y2 + 2%)dm

Jyy = /(332 + 2%)dm

y = /(a:2 + yg)dm

und die Nebendiagonal-Elemente (Devitationselemente) aus

Jpy = /:pydm
Jpr = /xzdm
Jyz = /yzdm

Mit diesem Tragheitstensor léasst sich das Trégheitsmoment fiir jede beliebige Drehachse
bestimmen, auch wenn diese schrig zur Symmetrieachseoder gar aulerhalb des Korpers
liegt.

20



3.4 Statische Bestimmung der WinkelrichtgréBe einer Drillachse

Zur statischen Bestimmung der Winkelrichtgréfle D einer Drillachse wird der folgende
Versuchsaufbau verwendet:

H6 smgr
Jrm——— .L
[P\ 5:}\4«." D‘QA”LW ¢
Rok D"Zl- o fpammso(er
qc

Hg=~D-¥
v W//ﬁ/?/ 7%

Man lésst die Gewichtskraft F; = mg der Masse m {iber die Umlenkrolle an der Dreh-
scheibe mit Radius r angreifen. Dadurch wirkt auf die Drillachse ein Drehmoment von
My = mgr. Aulerdem wirkt auf die Drillachse noch das Drehmoment, das von der Spi-
ralfeder ausgeht und von deren Winkelrichtgrofie D sowie der Auslenkung der Drillachse
¢ abhéngt. Dieses Drehmoment errechnet sich zu My = —Dep. Im Gleichgewichtsfall
bewegt sich die Drillachse nicht, es kann also insgesamt kein Moment wirken. Daraus
erhalten wir, dass My + M, = 0 gelten muss. Es ergibt sich damit also

mgr — Do =0
und somit mar
p="49
¥

Wir kénnen diese Gleichung auch zu

_9gr
=5
umformen, und erhalten somit eine Geradengleichung. Wenn man nun fiir verschiedene
Massen m den jeweiligen Auslenkungswinkel ¢ iiber m auftréigt, so erhélt man eine
Gerade mit Steigung % und kann aus deren abgelesener Steigung die Winkelrichtgréfie
D bestimmen. Durch die Darstellung als Gerade sieht man sofort, dass der Drehwinkel
o der Drillachse proportional zu der Masse m des verwendeten Gewichts ist.

%) m

3.5 Dynamische Bestimmung der WinkelrichtgroBe einer Drillachse

Zur dynamischen Bestimmung der Winkelrichtgréfle einer Drillachse werden Verschiede-
ne Koérper mit jeweils bekanntem Trigheitsmoment J auf der Achse angebracht und in
eine Drehschwingung versetzt. Fiir die Drehschwingung gilt nach Versuch 2 (Drehpendel)
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also mittels w = 2%

B 472
- D
Dies stellt wieder eine Geradengleichung dar, aus deren Steigung man die Winkelricht-
grofe bestimmen kann. Die gemessene Schwingungsdauer T' wird also quadriert iiber
dem dazu gehérenden Trigheitsmoment J aufgetragen und die Steigung der daraus er-
haltenen Geraden abgelesen, woraus sich dann D bestimmen l&sst. Zwar miisste man
noch beriicksichtigen, dass J = Jg + Jg gilt mit dem Trégheitsmoment des bekannten
Korpers Jg und dem evtl. unbekannten Eigentrigheitsmoment der Drillachse Jg, jedoch
kann dieses Eigentrdgheitsmoment unberiicksichtigt bleiben, da dies unsere Gerade nur

verschieben, jedoch zu der Steigung nichts beitragen wiirde.

T2 - J

3.6 Bestimmung des Eigentriagheitsmoments einer Drillachse

Wird oben das unbekannte Eigentrédgheitsmoment doch beriicksichtigt, so &ndert sich
die Geradengleichung zu

472
oder ) )
47 47
T2 = — - Jg + —J
D K+ D E

und somit kénnen wir nach AbleQSen der Steigung und Bestimmung der Winkelrichtgrofie
D aus dem Achsenabschnitt %J £ auch das Eigentridgheitsmoment Jg der Drillachse
bestimmen.

3.7 Berechnung von Tragheitsmomenten verschiedener Kérper

3.7.1 Die flache Scheibe

>

Zur Berechnung des Trigheitsmoments J einer flachen Kreisscheibe mit Radius R beziiglich
einer zur Scheibe senkrechten Drehachse durch ihren Mittelpunkt zerlegt man diese in
ringférmige Massenelemente dmmit Radius r und Dicke dr. Jedes Massenelement hat
also die Fliche dA = 2mrdr und die Fliche der ganzen Scheibe betrigt A = R?m. Somit
hat jedes Massenelement die Masse

Mges

A

dm = dA = %27””617‘
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Bei kontinuierlicher Massenverteilung ist das Trégheitsmoment allgemein

J:/r2dm

Ersetzt man dabei dm durch %27rrdr, so ergibt sich also

R R 4
— 2 Mges _ 27'[-77’Lges 3 o 2mges R
J —/0 r e 2mrdr = o /0 rodr = "2 1

also 1
2
JScheibe = §mgesR

3.7.2 Der Vollzylinder

Der Vollzylinder, der um seine Zylinderachse dreht, kann als Stapel aus lauter flachen
Scheiben der Masse m; betrachtet werden. Jede dieser Scheiben hat das oben berechnete
Tragheitsmoment J; = %mZRQ. Das Gesamttragheitsmoment des Zylinders ist

J = Z%msz = %Rzzmz

Da )~ m; = myes folgt daraus

1

2
JVollzylinder = 5 mgesR

3.7.3 Der Hohlzylinder

Fiir einen Hohlzylinder mit Innenradius r; und Auflenradius r,, der ebenfalls um die
Zylinderachse dreht, gehen wir folgendermaflen vor: In der Gleichung fiir das Tragheits-
moment allgemein J = [ 72dm ersetzen wir dm durch pdV, was bei homogener Massen-
verteilung nicht falsch ist. Durch Einfiihrung von Zylinderkoordinaten ergibt sich

dV = rdpdrdz
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Damit kénnen wir nun das Integral berechnen:

! Ta 27 Ta 1
J = p/o / /0 r’rdedrdz = 27?[,0/. r3dr = iwlp(ré‘ — rf‘)

Mit p = 7 = W und (ri —r}) = (r2 —r2)(r2 4+ r?) ergibt sich daraus

1

2 2
JHohlzylinder = imges (Ta +r; )

3.7.4 Die Vollkugel

Die Vollkugel mit Radius R wird wie der Vollzylinder als Stapel von vielen flachen Schei-
ben angesehen. Betrachtet man nun eine solche Scheibe mit Abstand x zum Mittelpunkt,
so gilt fiir ihren Radius

r=+vR2— 22

Das Volumen dieser Scheibe ist dann
dV = mridx
Fiir eine homogene Massenverteilung gilt wieder

dm = 28 gy = Tees 2 g, %TF(R2 — 2?)dx

V V V
und das Tragheitsmoment der Scheibe ist
Lo 1 9 Mges 2 2
dJ—2rdm—2(R x“) v m(R* — z°)dx

Integriert man nun diese d.JJ von —R bis R, so erhéilt man das Gesamttrigheitsmoment
der Vollkugel:

B 1mg 2 _ 2)2 m 8
_ = es _ do — ges _© p5
J 23 Vﬂ'(R x*)*dx VWISR
Mit V = %ﬂ'R3 erhalten wir schlieflich
2
JKugel = grngesR2

3.8 Der Satz von Steiner

Geht die Drehachse nicht durch den Schwerpunkt eines Korpers, so ist das resultierende
Trigheitsmoment hoher als das Tragheitsmoment beziiglich des Schwerpunkts. Dabei
gilt

1 1
Eyin = Ekin,s + Ekin,rel = 5’/7111% + 5:]5’&)2

Mit vg = wr folgt daraus

1 1 1 1
Eyin = imw2r2 + §J5w2 = §w2(mr2 +Jg) = §w2JA

24



also
Ja=Jg + mr?

mit dem Abstand r der Achse A vom Schwerpunkt S, dem Trigheitsmoment J4 beziiglich
der Achse A und dem Trigheitsmoment Jg beziiglich des Schwerpunkts. Diese Beziehung
wird ,,Satz von Steiner” genannt.

3.9 Das Tragheitsmoment eines Zylinders beziiglich einer Drehachse, die
senkrecht zur Zylinderachse steht

Betrachten wir nochmals die Scheibe von oben: Allgemein gilt

J:/r2dm
2

,..
x

Legen wir nun ein Achsenkreuz in die Scheibe, so dass die z-Achse senkrecht zur Scheibe
in ihrem Mittelpunkt steht. Dadurch liegen die z-Achse und die y-Achse automatisch
in der Scheibenebene, wobei sie aufgrund der Symmetrie gleichwertig sind. Nennen wir
nun J, das Triagheitmoment beziiglich der z-Achse und analog dazu J, und J,, wobei,
wie oben schon erwéhnt, J, = J, gilt. Da fiir jedes Massenelement mit Abstand r zur
Drehachse 72 = 22 + 3?2 gilt, erhalten wir

JzZ/r2dm=/(Jc2+y2)dm=/az2dm+/y2dm:Jy+<]_x

woraus mit J, = J, sofort
J, =2J;

folgt. Diese Beziehung gilt im Ubrigen auch fiir einen Kreisring, was fiir den Hohlzylinder
von Bedeutung ist.

Um nun das Trigheitsmoment eines Zylinders beziiglich einer senkrecht zur Zylin-
derachse stehenden Drehachse zu berechnen stellen wir uns den Zylinder wieder als
aufreihung von vielen flachen Sceiben vor. Fiir jede dieser Scheibe gilt nach der oberen
Uberlegung und mit den Werten aus 1.4.1

1 1

1
mr? = ~mr?

1
2 2 4
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Die Scheiben haben das Volumen dV = 7r?dz und damit eine Masse von dm = prr?dz.
Wenn die Scheiben nun einen Abstand z von der Drehachse haben, dann gilt also mit
dem Satz von Steiner

1 1 1
dJ = der2 + dma? = Zp7r7’2dx7“2 + prridza® = prr? <4r2 + xz) dx
Damit folgt fiir einen Zylinder der Lénge !
l
2 (1 1 1
J = prr? /2 <47‘2 + m2> dx = prr? + (4r21 + 12l3>
Es gilt p = 77 = 5, also

1 1
J = Zmr2 + Eml2

Ist nun die Drehachse noch um den Abstand d auflerhalb des Schwerpunkts, so ergibt
sich nach dem Satz von Steiner

1
JVollzylinder = 177’”2 + ﬁml2 + md2

Analog dazu nehmen wir fiir den Hohlzylinder die Scheibe aus dem Hohlzylinder in 1.4.3
und erhalten somit

also analog zum Vollzylinder

1 1
JHohlzylinder = Zm(rg + 7"12) + Emlg + ’I’I’Ld2

4 Viskositat und Oberflachenspannung

4.1 Viskositat

Soll eine Platte der Fliche A gegeniiber einer anderen Platte mit der Geschwindigkeit
v verschoben werden, dann muss dazu bei einer Fliissigkeitschicht der Dicke x zwischen
den Platten eine Kraft aufgewendet werden, die Proportional zu der Fliche A und zur
Geschwindigkeit v und umgekehrt proportional zur Schichtdicke x ist.

FrAl
i

Dass Flache und Geschwindigkeit im Zidhler stehen erscheint versténdlich. Nicht auf
Anhieb jedoch wird klar, dass die Schichtdicke im Nenner steht. Dies ergibt sich aber
aus der Uberlegung, dass bei einer groBeren Schichtdicke die einzelnen Molekiillagen nicht
so weit gegeneinander verschoben werden miissen, als bei einer geringen Schichtdicke,
wo nur wenige Molkiillagen iibereinander liegen. Fithren wir als Proportionalitdtsfaktor
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also die Materialeigenschaft n ein, welche wir dynmaische Viskositdt nennen, so ergibt
sich die Kraft zu v
F=nA—
x

Die Viskositét ist aber nicht rein materialspezifisch, sondern hangt auch von der Tem-
peratur ab.Mit steigender Temperatur nimmt die Viskositdt von Fliissigkeiten ab, da
infolge der zunehmenden thermischen Bewegung der Teilchen die zwischenmolekularen
Absténde vergroflert werden und somit die distanzabhingigen Kohésions-und Adhési-
onskrifte abnehmen. Bei Gasen ist der Effekt umgekehrt, da hier die erhthte Teilchen-
bewegung die Stromung stort.
Eine weitere Beschreibungsform der Viskositédtseigenschaften ist die kinematische Vis-
kositdt
y— 1
p
wobei hier einfach die dynamische Viskositéit eines Stoffes auf seine spezifische Dichte
bezogen wird.

4.2 Strémungsarten und Reynoldszahl

Das Modell oben gilt nur fiir laminare Stromungen, die sich dadurch auszeichnen, dass
sich keine Fliissigkeitsschichten vermischen. Diese Art von Stromungen liegt nur bei lang-
samen Bewegungen vor. Bei schnelleren Bewegungen kommt es zu Turbulenzen in den
Fliissigkeitsschichten und es entsteht eine turbulente Strémung, wobei sich innerhalb des
Flusses geschlossene Stromungslinien (Wirbel) bilden. Ein Kriterium zur Beurteilung,
ob eine Stromung laminar oder turbulent ist, ist die Reynoldszahl
p= v _ Lo
v n

mit der charakteristischen Grofle L, die vom Versuchsaufbau abhidngt. Oberhalb der
kritischen Reynoldszahl geht eine laminare in eine turbulente Stromung iiber.

4.3 Das Stokessche Gesetz

Fiir laminare Strémungen gilt: Eine Kugel mit Radius r, die von einer Fliissigkeit mit
der Geschwindigkeit v umstromt wird, erfiahrt die gleiche Kraft F', die notig wére, um
die Kugel mit der selben Geschwindigkeit durch die ruhende Fliissigkeit zu bewegen.
Dabei gilt fiir diese Reibungskraft nach dem Gesetz von Stokes

Fr = 6mnur

Auf eine Herleitung wird hier verzichtet, da diese sehr schwierig und zeitaufwendig ist.
Dieses Gesetz gilt aber so nur fiir sehr kleine Geschwindigkeiten in einer unendlich ausge-
dehnten Fliissigkeit. Fiir endliche Dimensionen wird der Ladenburgsche Korrekturfaktor

T T
A=ApAg=(1+2,1-—)-(14+3,3-—=
RAH <+7 R) (+7 H)
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verwendet. Dieser Faktor ergibt sich fiir eine Kugel mit Radius r in einer Sdule mit
Radius R und Hohe H. Er gilt fiir r < R und r < H Das verénderte Gesetz von Stokes
lautet nun

Fr = 6mnurA

Da bei praktischen Messungen unter den Bedingungen r < R und r < H der Korrek-
turfaktor kleiner ist, als der zu erwartende Fehler, wird auf eine weitere Verwendung hier
verzichtet.

Damit kann nun nach der Stokesschen Methode zur Bestimmung der Viskositdt sehr
einfach die Viskositét einer bestimmten Fliissigkeit bestimmt werden. Befindet sich eine
Kugel mit Radius r, Volumen V und Dichte px im Freien Fall in einer Fliissigkeit
mit dynamischer Viskositét n und Dichte pr nahe der Erdoberfliche, so wirken auf sie
folgende Krifte:

e Reibungskraft
Fr = 6mnur

o Gewichtskraft
Fo=mg=pxVyg
o Auftriebskraft
Fo=prVyg

Nach einer Zeit stellt sich ein Gleichgewicht der Krifte ein, und die Kugel wird nicht
weiter beschleunigt. Es gilt dann

o] = | + |7
also
pxVg=prVg+ 6mnur

und somit )
Vylox = pr) _ 2r79(px — pr)
6mur v

’)7:

4.4 Oberflachenspannung

Innerhalb einer Fliissigkeit wirken zwischenmolekulare Bindungskriifte (Kohé#sionskrifte),
die sogenannten Van-der- Waals-Krdifte. Diese sind auf eine Reichweite von etwa 10™?m
beschrankt, wirken aber innerhalb dieser Entfernungen wesentlich stérker als die Gravita-
tionskraft der Erde, wodurch sich die Wassertropfenbildung erkléren lisst. Da bei Gasen
die Molekiildichte sehr klein und daher die Molekiilabstdnde sehr grof3 sind, scheint es
versténdlich, dass man dort solche Effekte nicht beobachten kann.

Betrachten wir nun eine Fliissigkeit: Auf ein Molekiil tief in der Flf3sigkeit wirken von
allen Raumrichtungen gleiche Kohésionskréfte, so dass sie sich gegenseitig aufheben.
Befindet sich ein Molekiil aber in der Ndhe der Oberfliche, so werden die Krifte nach
oben geringer, und es ergibt sich eine resultierende Kraft, die ins Innere der Fliissigkeit
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gerichtet ist. Wird nun ein Molekiil vom Fliissigkeitsinneren an die Oberfliche gebracht,
so muss entgegen dieser Kraft Arbeit verrichtet werden. Gleichzeitig verdndert sich die
Oberfliche der Fliissigkeit. Daher kénnen wir den Molekiilen, die sich an der Ober-
fldche befinden, eine potentielle Energie, die Oberflichenenergie, zuordnen. Werde also
die Energie OW bendtigt, um ein Molekiil an die Oberfliche zu bringen; die daraus
resultierende Oberflichenéinderung sei dA. Damit definieren wir nun die Oberflichen-
spannung

oW

T 0A

Da jedes Teilchen versucht, den Zustand der geringsten Energie einzunehmen, ergibt sich,
dass z.B. eine Fliissigkeit die Form mit der moglichst kleinen Oberfliche einzunehmen
versucht. Daher ist ein Wassertropfen rund.

g

4.4.1 Typische Oberflachenspannungen

Einige typische Oberflichenspannungen sind z.B. bei T' = 18°C fiir
e Quecksilber: o = 0,471N/m
e Wasser: o = 0,0729N/m
e Athylalkohol: o = 0,017N/m

(Quelle: Gerthsen/Vogel: Physik)

4.4.2 Verhalten bei Verunreinigungen

Verunreinigungen haben starke Auswirkungen auf die Oberflichenspannung einer Fliissig-
keit, da sie sich h&ufig an der Oberflaiche sammeln. Inwiefern sich die Oberflichenspan-
nung durch Fremdmolekiile verdndert hingt davon ab, wie stark die Wechselwirkungen
zwischen den Fliissigkeits- und den Fremdmolekiilen sind. Wenn diese gréfler sind, als
die Wechselwirkungen der Fliissigkeitsmolekiile untereinander, so steigt die Oberflichen-
spannung (Bsp: Salz in Wasser), sind sie kleiner, so nimmt die Oberfliichenspannung ab
(Bsp: Seife oder dhnliches in Wasser).

4.4.3 Verhalten bei Temperaturdanderung

Mit zunehmender Temperatur wird die thermische eigenbewegung der Teilchen stérker
und sie nehmen einen groferen Raum fiir sich ein (Dichte sinkt). Dadurch werden die
Molekiilabsténde grofler, und deshalb die Kohésionskrifte kleiner. Die Oberfléchenspan-
nung nimmt also mit steigender Temperatur ab.

4.5 Experimentelle Bestimmung von Oberflichenspannungen
4.5.1 Die AbreiBmethode

Ein Metallring mit dem Durchmesser d wird in die zu untersuchende Fliissigkeit getaucht
und langsam wieder herausgezogen, wobei sich eine Fliissigkeitshaut zwischen dem Ring
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und der Fliissigkeitsoberfliche bildet. Nun wird die Zugkraft F; gemessen, bei der die
Haut abreifit. Diese Zugkraft setzt sich aus der Gewichtskraft des Rings Fg und der
Abreiikraft Fy = Fy; — Fg zusammen. Aus der AbreifSkraft lasst sich die Oberflachen-
spannung ¢ mit der oben eingefiihrten Formel berechnen. Fiir die Arbeit OW gilt

OW = Fy0s
und fiir die Flachenénderung A, welche die Form eines Zylindermantels hat,
0A =2-27rds

wenn Js die Hohe der Ringkante iiber der Fliissigkeitsoberfliche ist. Der Faktor 2 kommt
bei der Flachendnderung von der Tatsache, dass der Fliissigkeitsfilm zwei Oberflichen
hat (innen und auflen). Damit erhalten wir also

OW  Fa0s F g

7= O0A ~ 4nrds  4nr  2nd

4.5.2 Die Blasendruckmethode

Hierbei wird zur Bestimmung der Oberflichenspannung eine Kapillare senkrecht in die
zu untersuchende Fliissigkeit getaucht. Die Eintauchtiefe sei h und der Radius der Ka-
pillare 7. Im Inneren der Kapillare wird ein Uberdruck erzeugt, wodurch sich an ihrem
unteren Ende eine Luftblase bildet. Der Druck wird so lange erhoht, bis die Blase platzt,
wodurch der Druck rasch wieder abfallt. Der maximale Druck p ist fiir die Bestimmung
der Oberflichenspannung von Bedeutung. Er setzt sich zuammen aus dem hydrostati-
schen Druck pnyq = pgh und dem Druck, der aus der Oberflichenspannung resultiert
Do = 270 (s. unten). Dabei wird angenommen, dass die Luftblase Kugelformig ist und
den selben Durchmesser wie die Kapillare besitzt. Es gilt damit

20
P = DPhyd + Po = 7

Fiir den Druck gilt also abhéngig von der Eintauchtiefe A

20
p(h) = pgh + ==

Hierbei handelt es sich um eine Geradengleichung mit dem Achsenabschnitt 27“ und der
Steigung pg. Wir kénnen also aus dem Diagramm sowohl die Dichte der Fliissigkeit, wie
auch ihre Oberflichenspannung ablesen.

4.6 Uberdruck in einer Gasblase (z.B. Seifenblase)

Bei einer Gasblase in einer Fliissigkeit gilt wie bei einem Fliissigkeitstropfen im Gas fiir
_ oW
7= 94
DA = 4rn(r + 0r)? — 4mr? = 4 (ror + 0r?) ~ 8wror
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und
OW = For = pAdr = dnpr’or

also
pr
o=—
2
und somit
20
p=—
T

Damit gilt fiir eine Seifenblase, da diese zwei etwa gleich groie Oberflichen besitzt (innen
und auflen)

p=—
r

5 Schallgeschwindigkeit und Adiabatenexponent

5.1 Schallwellen in unterschiedlichen Materialien

Als Schallwellen bezeichnet man im Allgemeinen die Ausbreitung von Druckschwankun-
gen in elastischen Medien. Die dabei auftretenden Wellen lassen sich in zwei unterschied-
liche Arten einteilen:

e Longitudinalwellen (Lidngswellen):
Die Oszillatoren schwingen in Richtung des Ausbreitungsverktors.

e Transversalvellen (Querwellen):
Die Oszillatoren schwingen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung.

Wiéhrend in Festkorpern beide Arten der Schallwellen vorkommen, treten in fliissigkei-
ten nur Longitudinalwellen auf. Longitudinale Schallwellen breiten sich in einem Krper
als Verdiinnungs- und Verdichtungsfronten aus. Die Geschwindigkeit, mit der sich diese
Fronten fortbewegen wird Schallgeschwindigkeit genannt. Diese ist abhingig vom Mate-
rial, in dem sich der Schall ausbreitet. Je nach Medium (fest, fliissig, gasformig) gehen
andere Materialeigenschaften in die Berechnung der Schallgeschwindigkeit ein. Auf je-
den Fall gilt aber fiir die Beziehung zwischen der Frequenz f der Schwingung, ihrer
Wellenldnge A und der Schallgeschwindigkeit ¢

’=x

5.1.1 Schallgeschwindigkeit im Festkérper

Die Schallgeschwindigkeit in Festkorpern hiangt folgendermaflen vom Elastizitdtsmodul
FE und der Dichte p des Materials ab:

Mit der Dichte ist die Schallgeschwindigkeit in Festkorpern temperaturabhingig und
betrigt typischerweise etwa 1200 - 6000m/s.
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5.1.2 Schallgeschwindigkeit in Fliissigkeiten

Bei Fliissigkeiten héngt die Schallgeschwindigkeit vom Kompressionsmodul K und von
der Dichte p folgendermaflen ab:
K

c=4/—
p
Auch hier erkennt man die selbe Temperaturabhéingigkeit. Typische Schallgeschwindig-

keiten in Fliissigkeiten sind etwa 1100 - 2000m/s.

5.1.3 Schallgeschwindigkeit in Gasen

In Gasen hingt die Schallgeschwindigkeit vom Adiabatenexpinenten x, dem Druck p und
der Dichte p ab. Dabei gilt

i+ p_ RT
oderrmtp— i

wobei R die allgemeine Gaskonstante, T der Druck und M die molare Masse des Gases
ist. Der Adiabatenexponent beschreibt lediglich das Verhéltnis der spezifischen Warme-
kapazitaten kK = z—z Aus ihm geht hervor, dass die Verdichtungen und Verdiinnungen in
der Schallwelle adiabatische Vorgéinge sind. Da das Verhiltnis £ proportional zur Tempe-
ratur T ist, ergibt sich hier eine noch stiarkere Temperaturabhéngigkeit. Typischerweise
liegt die Schallgeschwindigkeit bei Gasen im Bereich 200 - 1300m/s.

5.2 Die Kundtsche Rohre

l
N Slab
Fy

Schieber k

Um die Schallgeschwindigkeit in einem bestimmten Material zu bestimmen, kann man
die Kundtsche Rohre verwenden. Ein Stab aus dem zu bestimmenden Material wird
bei i und % seiner Lange eingespannt. Reibt man den Stab nun mit einem mit Alko-
hol angefeuchteten Lappen, so wird er in Longitudinal-Schwingungen versetzt. Da die
eingeklemmten Stellen nicht schwingen kénnen ergibt sich hier zwingend ein Schwin-
gungsknoten, folglich ist die gesamte Stablidnge [g gerade gleich der Wellenlénge im Stab
As. An einem Ende des Stabes ist eine lange Glasrohre. Die Luft in dieser Réhre wird
durch eine am Stab angebrachte Platte zu Schwingungen angeregt. Dabei ergeben sich
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bei geeigneter Liange der Glasrohre stehende Wellen, nmlich genau dann, wenn eine Ei-
genfrequenz der Luftséule gerade der Schwingungsfrequenz des Stabes entspricht, also

fr = fs. In diesem Fall gilt also

cs  crL

As AL
Um die Luftschwingungen sichtbar zu machen wird in der Rohre feines Korkpulver ver-
teilt. Bilden sich nun stehende Wellen aus, so ist die Luft an den Schwingungsknoten
in Ruhe, und das Korkpulver bleibt unbewegt liegen. Zu den Schwingungsbauchen hin,
wird das Korkpulver immer mehr in Schwingungen versetzt, so dass sich ein regelméfi-
ges Muster bildet, in dem die stehenden Wellen sehr gut zu sehen sind. Eine stehende
Welle bildet sich dann scharf aus, wenn die Lange der Luftsdule gerade [ =~ % ist,
was durch verstellen des Schiebers am anderen Ende der Glasréhre zu erreichen ist. Um
nun die Wellenldnge A7, zu bestimmen, misst man den Abstand zwischen zwei Schwin-
gungsknoten, was gerade der halben Wellenléinge entspricht. Durch umformen der oberen
Gleichung erhalten wir direkt die gesuchte Schallgeschwindigkeit

wobei fiir die Schallgeschwindigkeit A7 in Luft die Vakuumschallgeschwindigkeit ¢ =
3407 als ziemlich exakte Néherung angenommen wird.

5.3 Das Quinckesche Resonanzrohr

< { L

Pa

l ‘3 !
Schicher K:é. ¥ Latsprecher

Q —Hihrofon

Das Quinckesche Resonanzrohr ist eine einseitig geschlossene, einseitig offene Rohre.
An dem offenen Ende ist in einem Abstand ein Schallgeber in Form eines Lautspre-
chers angebracht. fiir eine einsetig offene Rohre gilt im Resonanzfall fiir die Ausbildung
von stehenden Wellen, dass am geschlossenen Ende gerade ein Schwingungsknoten ist,
wéahrend am offenen Ende ein Schwingungsbauch liegt. Es gilt also im Resonanzfall fiir
die Lénge [ der Glasrohre

AL AL B 2n+1
"ot T
Auf einem Rohransatz nahe des offenen Endes ist ein Hérschlauch angebracht, durch den
man den Resonanzfall ermitteln kann, da im Resonanzfall ein Maximum der Lautstérke
auftritt. Zur Obejektivierung dieser Messung wird das Maximum nicht mit dem Ohr,

[ =

AL
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sondern mittels eines Mikrofons und daran angeschlossenem Strommesser ermittelt. Nun
wird also der Schieber, welcher die Rohre am anderen Ende abschliefit, solange verscho-
ben bis ein Maximum erreicht ist. Kommt man dariiber hinaus, so wird die Lautstérke
wieder kleiner durchschreitet ein sehr unscharfes Minimum und wéchst danach wieder
zu einem Maximum an. Der Abstand, um den man den Schieber zwischen zwei Maxi-
ma verschiebt, entspricht nun gerade %L Zur Minimierung der Messunsicherheit werden
mehrere Absténde zwischen verschiedenen Maxima gemessen und die Werte anschlieend
gemittelt.

Aus dem gewonnen Wert fiir die Wellenlédnge A ldsst sich nun bei bekannter Erreger-
frequenz die Schallgeschwindigkeit

c= fA

fiir das in der Rohre befindliche Gas bestimmen. Aufgrund der oben beschriebenen Be-

ziehung ¢ = \/n% ldsst sich mit Hilfe des Quinckeschen Resonanzrohres auch der Adia-
batenexponent x des verwendeten Gases bestimmen.

5.4 Zustandsanderungen

Gase éndern ihren Zustand bei physikalischen Vorgéngen auf sehr unterschiedliche Arten,
je nach dem, wie auf das Gas eingewirkt wird.

5.4.1 Isochore Zustandsianderung

Bleibt das Volumen des Gases konstant, whrend der Druck aufgrund einer Zufithrung von
Energie in Form von Wirme ansteigt, so spricht man von einer isochoren Zustandsénde-
rung, wobei keine mechanische Arbeit verrichtet wird. Nach dem zweiten Gay-Lussac-
Gesetz gilt hierbei

T

p2 T
Bei isochoren Zustandsédnderungen findet ein Warmeaustausch statt und es gilt

AQ = cymAT

5.4.2 lIsobare Zustandsinderung

Analog dazu spricht man bei konstantem Druck, aber verindertem Volumen von isobaren
Zustandsénderungen. Hier wird direkt mechanische Arbeit verrichtet, wobei fiir die vom
System abgegebene Arbeit gilt

AW = pAV
Nach dem ersten Gay-Lussac-Gesetz gilt fiir isobare Zustandsdnderungen
Vi T
Vo Ty
und fiir die zugefithrte Warme
AQ = c,;mAT
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5.4.3 Isotherme Zustandsanderungen

Wird das System in einen Puffer mit grofier Warmekapazitit gegeben und Vorgénge
laufen langsam ab, so dass die Moglichkeit gegeben ist, die Temperatur des Systems
konstant zu halten, so sprechen wir aufgrund der konstanten Temperatur von isothermen
Zustandsédnderungen. Hier ist das Produkt p-V aus Druck und Volumen konstant. Hier
verrichtet die gesamte zugefithrte Warme mechanische Arbeit und die innere Energie des
Systems verdndert sich nicht. Fiir die Volumeninderungsarbeit gilt
Va Va 1 7
W = p(V)dV = nRT—dV =nRT -In —
Vi Vi Vv Vi
Im p-V-Diagramm beschreibt eine Isotherme eine Hyperbel, wobei die Flidche unter der
Hyperbel gerade der Volumeninderungsarbeit entspricht.

5.4.4 Adiabatische Zustandsanderungen

Adiabatische Zustandsdnderungen verlaufen so schnell, dass dabei gar kein Warmeaus-
tausch stattfinden kann. Es gilt dann also AQ = 0. Im p-V-Diagramm beschreibt die
Adiabate gerade eine Ubergangslinie zwischen zwei Isothermen. Aus dem ersten Haupt-

satz der Thermodynamik
dU =dQ +dW

ergibt sich mit dQ = 0 also dU = dW. Mit der Anderung der inneren Energie
dU = cym - dT

und der Volumenénderungsarbeit
dW = —p-dV

gilt also
cym-dTl = —p-dV

Aus der allgemeinen Gasgleichung ergibt sich fiir den Druck p = mTRT. Oben eingesetzt

erhalten wir also

1
cym - dl = —mRTV -dV

AuBerdem gilt R = ¢, — cy, also
1
cy -dT = —(cp — CV)TV -dV

Nun wird integriert

und es ergibt sich schlieflich
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Wird nun der Adiabatenexpinent x als das Verhiltnis der spezifischen Wiarmekapazititen
definiert, also

p

v

so ergeben sich die Poissonschen Gleichungen:

I _ <V2>"‘1
T, \V
K—1

no(m)
Ty P2

P (Vz)
P2 %1

Daraus ersieht man, dass bei adiabatischen Vorgéingen immer gilt: p - V* = const.

R =

Durch gleichsetzen erhalten wir

5.5 Bestimmung des Adiabatenexponenten nach Riichardt

oy
-

| Schwinger

Gaszufuhr

7 Vv

Die Bestimmung des Adiabatenexponenten x nach Riichardt geschieht mittels eines lie-
genden Hohlzylinders, bei dem {iiber einen Schieber das Volumen variiert werden kann.
Dieser Hohlzylinder ist mit dem Gas gefiillt, dessen Adiabatenexponent bestimmt wer-
den soll. Senkrecht in den Zylinder ist ein Glasrohr eingelassen, in dem sich ein Schwinger
befindet, der die Anordnung mehr oder weniger gut abdichtet. Dieser Schwinger kann
oszillieren, wobei das Gasvolumen sehr schnell und ohne, dass Wirme abgeben oder
aufgenommen wird, also adiabatisch expandiert und komprimiert wird. Misst man die
Dauer fr eine bestimmte Anzahl von Schwingungen, so kann man damit dann den Adia-
batenexponenten des Gases bestimmen. Die dazu benétigte Formel soll im Folgenden
hergeleitet werden. Wichtig hierbei ist, dass das Gasvolumen konstant gehalten wird.
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Grundlage fiir die Bestimmung ist das Gesetz von Poisson fiir adiabatische Zustandsénde-
rungen (s. oben). Bewegt sich nun der Schwinger, so dndert sich der Druck, sowie das
Volumen des Gases und es gilt

poVy' = (po + Ap)(Vo + AV)”

Uber eine Taylor-Niherung erhalten wir

AV
Ap = Kpo—ro
P = Kpo v

Die dabei auf den Schwinger ausgeiibte Riickstellkraft ist

F = ApA
mit der Grundfliche A des Oszillators. Da sich der Schwinger wie ein Federpendel verhélt,
fihren wir analog zur Pendelschwingung des Federpendels eine Richtgrofie ein:

F
D=_—
Ay

Ebenfalls analog zum Fedrependel beziehen wir die Schwingungsdauer T" auf die Masse
m und die Richtgréfle D des Schwingers:

m mVy
T=2 — =2
TF\/D ﬂ-\//{poA2

Der Druck pg setzt sich zusammen aus dem Luftdruck und dem Schweredruck des Schwin-
gers:

mg
Po = PLuft + ——

A
Das Volumen V; ergibt sich aus der Stellung des Schiebers x zu
D 2
Vo= (3) -

wenn D der Durchmesser des Zylinders ist. Fiir die Flache A gilt

el

Werden diese Beziehungen oben eingesetzt und nach x aufgel6st, so erhalten wir

o= () Mg O
po d*T? <pLuft + 72 2)
”(5)
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5.6 Zusammenhang zwischen dem Adiabatenexponenten und den
Freiheitsgraden eines idealen Gases

5.6.1 Gleichverteilungssatz

Nach dem Gleichverteilungssatz entfillt auf jeden Freiheitsgrad eines idealen Gases, wel-
ches sich in einem System im Gleichgewicht befindet, die mittlere Energie %kT pro Teil-
chen oder %RT pro Mol.

5.6.2 Dar Adiabatenexponent abhangig von der Zahl der Freiheitsgrade

Fiir die innere Energie einer bestimmten Gasmenge m gilt

U= imRT
2
Ebenso gilt
U=cymT

Durch gleichsetzen und Umformen erhalten wir einen Ausdruck fiir die spezifische Wérme-
kapazitédt bei konstantem Volumen

CvzgR

Mit ¢, = cy + R ergibt sich daraus fiir die spezifische Warmekapazitéit bei konstantem
Druck

f+2
=——R
cp 5
Fiir den Adiabatenexponenten x gilt also
2
o ft2
cv f

6 Spezifische Warmekapazitat

6.1 Was ist Warme?

Wird Wirme als Energie betrachtet, so ist es zuerst erforderlich, den mikroskopischen
Aufbau von Festkorpern, Fliissigkeiten und Gasen zu kennen. Allgemein steckt Wérme
immer in der Bewegung der Molekiile eines Stoffes.

Bei Festkorpern sind diese zwar in einem festen Gitter angeordnet und somit ortsfest,
dies bedeutet aber nicht, dass sie sich iiberhaupt nicht bewegen. Tatséchlich schwingen
sie um ihre Ruhelage mit unterschiedlicher Amplitude. Je gréfler die Amplitude dieser
Schwingung, desto Hoher die innere Energie (Wirme) des betrachteten Stoffes.

Bei Gasen und bei Fliissigkeiten kommt zur Schwingung der Molekiile in alle drei
Raumrichtungen noch zusétzlich kinetische Energie, die aus der Rotation und der Trans-
lation der Molekiile hervorgeht, da hier die Molekiile nicht ortsfest angeordnet sind. Auch
hier gilt wieder: Je grofler die Bewegung, desto wiarmer die Fliissigkeit oder das Gas.
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6.2 Die Warmekapazitat

Die Wirmekapazitit ist die Fihigkeit eines Stoffes, die oben beschriebene Energieform
(Wirme) zu speichern. Je grofer die Wérmekapazitéit, desto mehr nimmt die innere
Energie (Wérme) des Stoffes zu, wenn er um eine bestimmte Temperaturdifferenz AT
erwarmt wird. Mit anderen Worten, je mehr Wérme ein Stoff aufnehmen kann, desto
kleiner ist der Temperaturanstieg bei einer bestimmten zugefithrten Warmemenge AQ.
Die Warmekapazitét lasst sich damit zu

AQ

C=3x7

definieren. Dies ist eine von Menge und Art des Stoffes abhingige Grofle. Wird die
Wirmekapazitéit auf die Masse bezogen, so erhalten wir die (Stoff-) spezifische Wirme-
kapazitdt

Wird sie dagegen auf die Stoffmenge v in Mol bezogen, so ergibt sich die molare Wdrme-
kapazitdt

Bei Gasen ist die spezifische Warmekapazitiat von Temperatur und Druck abhéngig. Man
unterscheidet hier zwischen cy fiir Vorgénge, bei denen das Volumen des Gases konstant
bleibt (isochore Vorgénge) und ¢, fiir konstanten Druck (isobare Vorgénge).

6.3 Bestimmung der Warmekapazitit eines KalorimetergefiBes

Um mit einem Kalorimeter Messungen zur Wirmekapazitéit eines bestimmten Stoffes
durchzufiihren, sollte die eigene Wirmekapazitit des Kalorimetergefifies bekannt sein,
da sie sonst das Ergebnis verfilscht, wenn sie aufler Acht gelassen wird. Zur ihrer Be-
stimmung kann man folgendermaflen vorgehen:

Zunéchst wird eine Fliissigkeit mit bekannter spezifischer Wéarmekapazitit (z.B. Wasser,
cw =4, 182k§—JK)3 und bekannter Masse m; in das Kalorimetergefafl gegeben. Nachdem
sich die Temperatur des Gefifles und der Fliissigkeit angepasst haben, wird ihre gemein-
same Temperatur 77 ermittelt.

Dazu wird wiederum eine bestimmte Masse mg der selben Fliissigkeit, aber mit deut-
lich hoherer Temperatur T gegeben. Nach kurzer Zeit stellt sich dann in der gesamten
Fliissigkeit eine Mischungstemperatur T}, ein, welche ebenfalls ermittelt wird.

Da die gesamte Wirme des Systems sich nicht verdndert hat (Energieerhaltungssatz)
gilt nun:

AQr = AQ>

mit AQ1 = Cka AT + cymi AT = (Ckal + cwma) (T, — T1)
und AQQ = CwmgATQ = CWmQ(TQ — Tm)

3Walcher, Tab. A 1.7
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also
T2 - Tm
Ckal = cCWwmo ———+ — cwmi
Tm - Tl

6.4 Bestimmung von spezifischen Warmekapazitiaten durch
Mischungskalorimetrie

Will man die spezifische Wiarmekapazitit ¢ z.B. eines Festkorpers bestimmen, so kann
man dies nach der Methode der Mischungskalorimetrie machen. Dazu wird ein Kalo-
rimetergefdfl mit bekannter Wirmekapazitit Ck, mit Wasser bestimmter Masse myy
gefiillt und die Temperatur 73 dieser Anordnung bestimmt. Anschlieend wird eine Pro-
be bestimmter Masse m des zu bestimmenden Stoffes auf eine bestimmte Temperatur
T5 gebracht und schliellich in das Wasser gegeben. Nach Einstellung der Mischungstem-
peratur 7T, wird diese bestimmt und es gilt

emATy = (chW + CKal)ATl
mit ATQ = TQ — Tm und ATl = Tm — Tl, also

_ (ewmw + Cxal) ATy
mATQ

Ist die Warmekapazitét Ck,) nicht bekannt, so miissen zwei Messungen mit leicht verander-
ten Bedingungen (z.B. verschiedene Mengen Wasser myy; und myy2) und es gelten dann
die Gleichungen

ATy,
) — C
cm ATL, cwmw,1 + CKal
) — C
cm AT, cwmw,2 + CKal

Durch Subtrahieren erhalten wir

ATQJ ATQ’Q
TN\AT, T ATis

) = cw(mw,1 — mwyz2)

also
cw (mw,1 — mw2)

AT271 . ATQ’Q
AT171 ATLQ

C =

6.5 Das Thermoelement

Beim Thermoelement wird der Effekt ausgenutzt, dass sich an den Beriihrungsstellen
zweier unterschiedlicher Metalle sogenannte Kontaktspannungen bilden, welche von der
Temperatur abhéngig sind. Hilt man eine Kontaktstelle auf konstanter Temperatur (Re-
ferenztemperatur), so ist die gemessene Differenz der Kontaktspannungen, welche als
Thermospannung bezeichnet wird, ein Maf fiir den Temperaturunterschied zur anderen
Kontaktstelle.
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7 Latente Wairmen

7.1 Latente Wirme

Betrachten wir Eis unter Zufuhr von Wirme, so stellen wir fest, dass die Temperatur
stetig ansteigt bis sie bei 0°C angekommen ist. Dann bleibt die Temparatur fiir eine
Zeit lang konstant, obwohl weiterhin Wérme zugefithrt wird. In dieser Zeit schmilzt das
Eis, es findet also ein Phaseniibergang von dem festen in den fliissigen Aggregatszustand
statt. Da die hier zugefiihrte Wérme keine Temperaturerhthung bewirkt, sondern nur
zum Schmelzen des Eises verwendet wird, sprechen wir von der Schmelzwiarme. Analog
verhélt es sich bei der Verdampfungswérme im Bereich von ca. 100°C. Dieser Effekt
rithrt daher, dass bei Festkorpern die Molekiile sehr dicht gepackt sind, wihrend sie in
Fliissigkeiten schon weiter verteilt sind und in Gasen sich im ganzen Raum verteilen. Wird
also ein Festkorper verfliissigt (durch Schmelzen), so miissen die Molekiile entgegen ihrer
zwischenmolekularen Anziehungskrifte weiter voneinander getrennt werden. Dadurch
erhoht sich ihre potentielle, nicht aber ihre kinetische Energie, weshalb die Temperatur
gleich bleibt.

Wie oben schon beschrieben verhélt sich die Temperatur von Eis bzw. Wasser unter
Zufuhr von einer konstanten Warmemenge pro Zeiteinheit folgendermaflen:

T,

Siedetemp.

A, 1
VCVo(at-n«PCuhﬁs i./(; y e

P= cm’f' - 760 Torr

- Schmelatemp

-2

Schmel>varme

O 40 300 W Y Sw ¢ W o

JQ [cul] ,

Aus diesem Diagramm kann man sehr gut die aufgebrachte Schmelzwirme Ag bzw. die
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Verdampfungswirme Ay ablesen. Diese sind vom Umgebungsdruck, dem Verwendeten
Stoff, sowie von der Stoffmenge und damit von der Masse des Stoffes abhéngig. Werden
sie auf die Masse des Stoffes bezogen, so erhalten wir die spezifische Schmelzwdirme

As
qs = —
m
bzw. die spezifische Verdampfungswirme
Av
Qv = —
m

Typische Werte fiir Wasser sind dabei gs = 333,7kJ/kg und ¢y = 2256kJ/kg (Wal-
cher, Tab. A 1.7). Natiirlich kann man die Schmelz- bzw. Verdampfungswérme auch
auf die Stoffmenge beziehen und erhélt dadurch die molekulare Schmelzwdrme bzw. die
molekulare Verdampfungswdrme.

Da diese Warmemengen keine Temperaturdnderung bewirken, wie wir es bei Wéarme-
zufuhr erwarten wiirden, nennen wir sie latent (verborgen).

7.2 Phasendiagramme

Um das Verhalten eines Stoffes bei seinen Zustandséinderungen grafisch zu beschreiben
werden folgende Phasendiagramme verwendet:

p
Per\——=> Gas
Fliissigkeit/”
A \/B

// 2-Phasen Y
Gebniet T1
(a) ;
P i v
I
E
Festkorper {
I
pE _________________ |
i
|
I
|
|
1
}
(b) I 7

Im p-V-Diagramm (a) wird das Verhalten des Drucks in Abhéngigkeit von Volumen-
verdnderungen bei jeweils konstanter Temperatur beschrieben. Jede Linie ist also eine
Isotherme, d.h. eine Linie konstanter Temperatur. Verlduft die Isotherme oberhalb des
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kritischen Punktes C, so findet kein Phaseniibergang statt. Bei deutlich héheren Tempe-
raturen als T, bzw. auch bei kleineren Temperaturen und sehr kleinen Driicken, verhélt
sich der Stoff wie ein ideales Gas. Hier gilt die Zustandsgleichung des idealen Gases
pV = NET, also beschreibt eine Isotherme eine Hyperbel. Wenn wir uns dem kritischen
Punkt ndhern verhilt sich die Kurve nach der Van-der-Waalsschen Zustandsgleichung
fiir reale Gase und erhélt daher einen Schlenker, der sich unterhalb von C sogar zu einem
lokalen Maximum und Minimum ausprégt. In diesem Bereich findet der Phaseniibergang
zwischen fliissiger Phase (links) und Gas (rechts) statt. Das p-T-Diagramm (b) beschreibt
die jeweiligen Aggregatszustinde in Abhingigkeit von Druck und Temperatur. Besonders
markant ist hier der Tripelpunkt T, in dem alle drei Aggregatszustinde gleichzeitig vor-
liegen. Die Kurven, die die Phasen voneinander trennen, werden entsprechend den dort
ablaufenden Phasenumwandlungen Schmelz-, Siede- bzw. Sublimationskurve genannt.
Betrachten wir die Isobare A—E in beiden Diagrammen, so fillt auf, dass das Zweipha-
sengebiet in (a) zwischen B und D im Diagramm (b) auf einen einzigen Punkt auf der
Siedekurve reduziert wird, da sich wie oben schon erwidhnt die Temperatur wéhrend des
Phaseniibergangs nicht verédndert. Man sieht auch deutlich dass im Diagramm (b) die
Siedekurve im kritischen Punkt C endet, woraus wieder hervorgeht, dass oberhalb der
kritischen Temperatur keine verschiedenen Phasen mehr existieren.

7.3 Bestimmung der Warmekapazitit eines KalorimetergefiBes

Um mit einem Kalorimeter Messungen zu speifischen Schmelz- bzw. verdampfungswérmen
eines bestimmten Stoffes durchzufiihren, sollte die Wirmekapazitit des Kalorimeter-
gefifes bekannt sein, da sie sonst das Ergebnis verfilscht, wenn sie aufler Acht gelassen
wird. Zur ihrer Bestimmung kann man folgendermaflen vorgehen:

Zunéchst wird eine Fliissigkeit mit bekannter spezifischer Wéarmekapazitit (z.B. Wasser,
cw =4, 182k§—JK)4 und bekannter Masse m; in das Kalorimetergefafl gegeben. Nachdem
sich die Temperatur des Gefifles und der Fliissigkeit angepasst haben, wird ihre gemein-
same Temperatur 77 ermittelt.

Dann wird wiederum eine bestimmte Masse mo der selben Fliissigkeit, aber mit deut-
lich hoherer Temperatur T gegeben. Nach kurzer Zeit stellt sich dann in der gesamten
Fliissigkeit eine Mischungstemperatur T}, ein, welche ebenfalls ermittelt wird.

Da die gesamte Wirme des Systems sich nicht verdndert hat (Energieerhaltungssatz)
gilt nun:

AQr = AQ>

mit AQl = Cka ATy + cym AT = (CKal + Cwml)(Tm — Tl)
und AQQ = CWmQATQ = CWmQ(TQ — Tm)
also

T — T

CKal = clwmo ——— — Clwmy
B Tm - Tl

4Walcher, Tab. A 1.7
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7.4 Bestimmung der spezifischen Schmelzwarme von Eis

Zur Bestimmung der spezifischen Schmelzwérme von Eis gibt man warmes Wasser der
Masse myy in ein Dewargefafl mit bekannter Warmekapazitiat C . Dabei ergibt sich dann
eine Mischungstemperatur 77. Nun wird das Eis der Masse mg mit bekannter Tempera-
tur Tg hinzugegeben. Nach einiger Zeit stellt sich erneut eine Mischungstemperatur T,
ein, und es muss entsprechend dem Energieerhaltungssatz gelten:

mg-qs +mg-cw - (Ty —Tg) = (mw - ew + Ck) - (T1 — Tr)
Losen wir also fiir Ty = 0°C nach der gesuchten Grofle gg auf, so erhalten wir

(mW 'Cw—l-CK) . (Tl —T]w) —mg - Cw - (TM —TE)
mg

qs =

7.5 Bestimmung der spezifischen Verdampfungswarme von Wasser

7.5.1 Die Verdampfungsmethode

Tawdhsieder

Zur Bestimmung der spezifischen Verdampfungswérme von Wasser bringen wir dieses mit
einem Tauchsieder zum Verdampfen. Dabei wird Spannung und Stromstérke gemessen,
woraus sich dann mit der zeitlichen Dauer die zugefithrte Warmemenge AQ = U - [ -t
errechnet. Das verdampfte Wasser wird in einem Gegenstromkiihler wieder kondensiert
und aufgefangen. Nach der bestimmten Zeit ¢ wird die Masse m des Kondensats ermittelt.
Nach dem Energieerhaltungssatz muss

U-1-t=qy-m+ AW
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also
U-1-t— AW

m

gelten, wobei AW ein durch die Methode bedingter Fehler ist, der vor allem durch
Warmeverluste entsteht. Um diesen moglichst gering zu halten, fithrt man die Messung
zweimal mit je unterschiedlichen Strom- und Spannungswerten durch und subtrahiert
die Gleichung der ersten Messung von der der zweiten Messung. Damit ergibt sich

qv =

t- (U I — Uy Ip)

av =

myp —ma

7.5.2 Die Kondensationsmethode

Kalorim etey

Fiir eine andere Methode gehen wir folgendermafien vor: In ein Kalorimetergefdf8 mit
Wasser der Masse myy und Anfangstemperatur 77 wird Wasserdampf der Temperatur Tg
(Siedetemperatur) eingeleitet. Der Dampf kondensiert am kiihleren Wasser und erwérmt
dadurch das Wasser. Die sich dabei einstellende Mischungstemperatur 7Th;, sowie die
Masse des eingeleiteten Dampfes mp sind zu ermitteln, und es gilt

(mw -ew +Ck) - (T —T1) =mp - cw - (Ts —Ty) +mp - qv
oder aufgelést nach der gesuchten Grofe

(mw -ew +Ck) - (T —T1) —mp -ew - (Ts — Thr)
mp

qv =
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8 Fresnelsche Formeln

8.1 Das Snelliussche Brechungsgesetz

Wenn ein Lichtbiindel unter einem Winkel a auf ein Medium anderer Dichte (z.B. Glas)
trifft, so kommen nicht alle Strahlen gleichzeitig an der Grenzfliche an. Wéahrend der
Strahl vom Punkt P noch die Strecke c1t zuriicklegt, befindet sich der andere Strahl schon
im Medium, was zu einer langsameren Fortpflanzungsgeschwindigkeit fithrt. Daher legt
dieser Strahl vom Punkt A aus nur den Weg cot zuriick (c2 < ¢1).

Aus dem rechtwinkligen Dreieck ABP ergibt sich:

sina:g = AB = .Clt
AB sin «v
Analog gilt fiir das Dreieck AB’B:
. cot cot
sinfi = = sin 3
Durch Gleichsetzen erhalten wir:
sina  sinf3
C1 B C2
AuBlerdem gilt:
c
g = — und ¢ =
ni ng

Dies oben eingesetzt, erhalten wir das Snelliussche Brechungsgesetz:

ni sin o = ng sin 4
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8.2 Reflexion und Brechung am optisch dichteren Medium

l
l
1
1

Trifft ein einfallendes Lichtbiindel auf die Grenzfliche zu einem optisch dichteren Medi-
um, so wird ein Teil des Lichts nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz gebrochen und
durchdringt das Medium, wihrend der andere Teil an der Grenzfliche reflektiert wird,
wobei Einfallswinkel = Ausfallswinkel gilt.

8.3 Die Fresnelschen Formeln

Es gibt insgesamt vier Fresnelsche Formeln, welche zusammen die Intensitétsverhiltnisse
zwischen einfallendem, ausfallendem und gebrochenem Lichtbiindel, aber auch zwischen
den einzelnen Polarisationsrichtungen an einer Grenzfliche zum optisch dichteren Me-
dium beschreiben. Abgeleitet wurden sie von A. Fresnel zunéchst aus seiner elastischen
Lichttheorie. Erheblich einfacher ist aber die Ableitung aus der Theorie der elektroma-
gnetischen Wellen, welche durch die Mazwellschen Gleichungen beschrieben wird.

Reflexion und Brechung des Lichtes spielen sich in einer schmalen Schicht um die
Trennfliche zweier aneinanderstoflender Medien ab, somit geniigt es, diese Grenzfliche
genauer zu betrachten. Die quantitative Beschreibung der Vorginge gestattet die elek-
tromagnetische Lichttheorie, welche Aussagen iiber die Feldverktoren £ und B macht.
Die mittlere rdumliche Energiedichte eines elekromagnetischen Wellenfeldes ist gleich
wE?, daraus lisst sich die zeitliche und flichenbezogene Energiemenge folgern:

S =Lep2
n

wobei ¢ die Dielektrizitdtskonstante, ¢ = %ﬂ die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Welle im betrachteten Medium, n die absolute Brechungszahl und ¢y die Vakuumlicht-
geschwindigkeit ist. Fiir die meisten Stoffe ist die Abweichung der Permeabilitéit p vom
Vakuumwert po (magnetische Feldkonstante) vernachldssigbar klein, so dass mit iiblicher

Vereinfachung p ~ o folgt:
S= /S E
Ho
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2
VA A /4
Y A
W S
Y /A /A 4

Y AR a4
G a4
AV
VA A 4
Va4

’/ﬁ/// Y/ 4w’

v/ v/ 4
VAV /A /4
VN

Das parallele Lichtbiindel (mit Strahlungsleistung ®. ), das mit dem Winkel « auf die ebe-
ne Trennflache zweier Medien 1 und 2 fallt, bestrahlt dort den Querschnitt A der Trenn-
fliche. Das Lichtbiindel spaltet sich nach dem Brechungs- und dem Reflexionsgesetz in
zwei Anteile auf, die ihren Weg unter den Winkeln « und 3 zur Trennflichennormalen
fortsetzen. Wegen der Energieerhaltung gilt, dass die Strahlenleistung ®. = S.A cos «
vom einfallenden Lichtbiindel vom Querschnitt A cosca, gleich der Summe der Strah-
lungsleistungen des reflektierten und des gebrochenen Strahls ist.

P, =P, + Py

somit

SeAcosa = S, Acosa+ Sy Acos 3 (2)

Durch Einsetzen der elektrischen Feldvektoren unter sinngeméfler Beibehaltung der In-

dizes e, r und t folgt
€ € € coS
L= 2R+ | 2E? b
Ho Mo fo  COS

Die Indizes 1 und 2 an den Dielektrizitéitskonstanten € beziehen sich auf das zugehorige
Medium. Mittels der Maxwellschen Beziehung

€2 Nz
—— = — = TNyel
€11 n

lésst sich die relative Brechzahl n,e einfithren. Mit der Abkiirzung f,, fiir den Quotienten
der Biindelquerschnitte erhalten wir die Formel

n2, — sin® « 1
fa:cosﬁ:\/rel _ 1+<1_2>tan20z

cos Nyel COS (¢ ni,

in der der Winkel S mit Hilfe des Snelliusschen Brechungsgesetzes eliminiert wurde.
Damit reduziert sich (1) schliefllich zu

EeQ - E72' = nrelfozE‘t2 (3)

Zur weiteren Behandlung sind die elektrischen Feldvektoren in die beiden Komponenten
parallel Ej und senkrecht E| zur Einfallsebene zu zerlegen. (2) gilt fiir beide Kompo-
nenten einzeln, somit kann die Komponentenrechnung skalar ablaufen. Betrachten wir
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zunéchst F |, was die Tangentialkomponente zur Trennfliche und daher beiderseits der
Trennfliche gleich grof} ist:

Eei +ErL = Eyy (4)

Aus (2)/(3) erhalten wir
Eei — Eri = nelfaEir1 (5)
Nun kann (3) in (4) eingesetzt und dadurch Ej; eliminiert werden. Wird nach g:i

aufgelost, erhalten wir damit das Reflexionsverhéltnis p | :

pl = ETJ_ _ _nrelfa -1 _ _sin(a - ﬁ)
EeJ_ nrelfa +1 Sin(a + B)

Eliminieren wir F,| anstatt E; |, so erhalten wir das Transmissionsverhéltnis o :

By 2 2 cos asin 3
E.o  nmafa+1  sin(a+ )
Auch die parallelen Komponenten besitzen einen tangentialen Anteil, so dass wir analog

vorgehen konnen. Hierbei gilt

Egjjcosa+ B, cos(m — a) = Ey cos 8
und somit
Ee| — Ery = faEy
Nun kommen wir durch Division von (2) durch die letzte Gleichung schliilich zum Re-
flexionsverhéltnis fiir parallele Komponenten
_ E,| _ tan(a — f3)
A By tan(a+3)

sowie zum Transmissionsverhéltnis

B ﬂ B 2 cos asin 3
~ E.  sin(a+ 3)cos(a — f3)

I

Diese vier Formeln beschreiben eigentlich schon ausreichend die gesuchten Koeffizienten,
allerdings kommt hier immer der Winkel 8 vor, welcher im Versuch nicht zu messen ist.
Wird dieser noch mit dem Brechungsgesetz eliminiert, so erhalten wir die folgenden
Reflexions- und Transmissionskoeffizienten:

2
(\/ n2 — sin® @ — cos a)

pL=

n? —1
2cosav/n2 —sin?a — 2cos? o
L= n?—1
n2cosa — vVn2 —sin? a
P = :
n2cosa + vVn2 — sin® «
2n cos

]

n2 cos o + vV/n? — sin® a
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8.4 Der Verlauf der Reflexionskoeffizienten

Mit den oben hergeleiteten Koeffizienten ergibt sich folgender Verlauf der Reflexions-
verhéltnisse mit dem Einfallswinkel a:

f o

00. ) 280 ) 40 “bIO' T go* oL

4
L]

p|| wird hier beim Brewsterwinkel ap Null.

8.5 Der Brewsterwinkel

Wie man im obigen Diagramm erkennen kann, gibt es eine Nullstelle fiir pj. Dieser
besondere Winkel wird Brewsterwinkel genannt. In diesem Fall stehen der gebrochene
und der reflektierte Strahl genau im rechten Winkel zueinander, weshalb kein paralleler
Anteil zur Einfallsebene in dem reflektierten Lichtbiindel vorhanden ist. Das reflektierte
Licht ist also vollsténdig senkrecht zur Einfallsebene polarisiert. Fiir den Brewsterwinkel
gilt
ny
tanap = —
n2
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9 Linsensysteme

9.1 Dicke Linsen

Der Strahlengang bei dicken Linsen kann wie folgt beschrieben werden:
L

//\

3%
—k §—A—k—h—

e Der Parallelstrahl lduft durch die Linse bis zur zweiten Hauptebene H’ und wird
dann zum Bildbrennpunkt F’ hin gebrochen.

-—— - -

e Der Brennpunktstrahl geht durch den Objektbrennpunkt F bis zur ersten Hauptebe-
ne H und wird dann zum Parallelstrahl gebrochen.

e Der Mittelpunktstrahl lduft in den Schnittpunkt der ersten Hauptebene mit der
opt. Achse und lduft dann aus dem Schnittpunkt der Achse mit der zweiten
Hauptebene parallel versetzt weiter.

9.2 Strahlenginge fiir verschiedene Linsenarten

Im folgenden werden nur noch diinne Linsen betrachtet.

9.2.1 Sammellinsen

Alle Sammellinsen, ob bikonvex, plankonvex oder konkav-konvex (im Bild v.l.n.r.), haben
die Gemeinsamkeit, dass sie in der Mitte dicker sind und zum Rand hin diinner werden.

Zum Strahlengang ist folgendes festzustellen:
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e Parallelstrahlen (zur opt. Achse) werden zum Brennpunkt hin gebrochen.
e Mittelpunkt-Strahlen werden nicht beeinflusst.

e Strahlen, die aus dem Brennpunkt kommen, werden zu Parallelstrahlen gebrochen.

H

™~

)
%
*ﬂ

P il et
S N

x-K- \

23
- o
N L ___

Alle diese Strahlen, die von demselben Gegenstandspunkt ausgehen, schneiden sich in
einem einzigen Bildpunkt. Fiihrt man diese Konstruktion fiir alle Gegenstandspunkte
aus, so ergibt sich das Bild, welches in einer Ebene (Bildebene) liegt und mit einem
Schirm sichtbar gemacht werden kann. Daher wird dieses Bild auch reell genannt.

Soll die Sammellinse als einfacher Projektor (oder Fotoapparat) dienen, so muss die
Entfernung zum Gegenstand grofier als die Brennweite sein, da sonst kein reelles, sondern
nur ein virtuelles Bild (s. Zerstreuungslinse) entstehen kann.

9.2.2 Zerstreuungslinsen

Zerstreuungslinsen sind im Gegensatz zu den Sammellinsen in der Mitte diinner als am
Rand. Das Bild zeigt v.l.n.r.: bikonkav, plankonkav und konvex-konkav.

Hier gilt fiir den Strahlengang folgendes:

e Parallelstrahlen werden so gebrochen, dass sie aus dem Brennpunkt zu kommen
scheinen.

e Strahlen, die auf den Brennpunkt hinter der Linse zulaufen, werden zu Parallel-
strahlen gebrochen.
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e Mittelpunkt-Strahlen werden nicht beeinflusst.

H

Auch hier schneiden sich die gebrochenen Strahlen, allerdings liegen die Schnittpunkte
auf einer Bildebene vor der Linse (auf der Gegenstandsseite) und kénnen daher nicht mit
einem Schirm sichtbar gemacht werden. In diesem Fall spricht man von einem virtuellen

Bild.

9.2.3 Die Abbildungsgleichung

Fiir solche Abbildungen mit einfachen Linsen (s.0.) gilt fiir Bild-, Gegenstands- und
Brennweite die Abbildungsgleichung:

1 1 1

fog b
Hierbei ist f die Brennweite der Linse, wobei diese bei Sammellinsen gréfer als Null und
bei Zerstreuungslinsen kleiner als Null ist. Die Gegenstandsweite g ist der Abstand des
Gegenstandes von der Hauptebene der Linse. Fiir die Bildweite, also den Abstand des
Bildes zur Linse steht b, welches beim reellen Bild grofler, beim virtuellen Bild kleiner
als Null ist.

9.2.4 Der AbbildungsmaBstab

Aus der Konstruktion fiir die Sammellinse erkennt man mit Hilfe des Strahlensatzes,
dass folgender Zusammenhang gilt:

Hierbei ist # der Abbildungsmafistab, welcher das Verh#ltnis zwischen Bildgréfie und
Gegenstandsgrofle, sowie zwischen Bildweite und Gegenstandsweite ist.
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9.3 Bestimmung von Linsenbrennweiten
9.3.1 Autokollimation

Zur Bestimmung der Brennweite einer Sammellinse kann das Autokollimationsverfahren
verwendet werden. Hierbei wird auf der Bildseite (hinter der Linse) ein Spiegel ange-
bracht, der das Bild des Gegenstandes wieder durch die Linse zuriickwirft. Wenn durch
Veranderung des Abstandes zwischen Linse und Gegenstand dieser scharf auf die Gegen-
standsebene selber abgebildet wird, so steht der Gegenstand genau in der Brennebene
der Linse, d.h. der Abstand des Gegenstandes zur Linse entspricht der Brennweite f.

9.3.2 Bessel-Verfahren

Ein weiteres Verfahren zur Brennweitenbestimmung bei Sammellinsen ist das Bessel-
Verfahren. Hier werden Gegenstand G und Schirm (Bildebene) B in dem festen Abstand
e zueinander aufgestellt. Durch Verschieben der zu bestimmenden Linse zwischen G und
B erhélt man zwei Positionen, in denen der Gegenstand scharf auf dem Schirm abgebildet
wird. Zur Brennweitenbestimmung muss der Abstand d zwischen den beiden Positionen
gemessen werden.

L x b '.
E—g‘ ,5 p s

i ~ e
le- e 3

Da fiir beide Positionen die Abbildungsgleichung gelten muss, gilt:

g=bund ¢ =0
Damit und aus der Abbildung erhélt man:

g+b=e (6)
g—b=d (7)

Die Summe aus Gleichung (1) und Gleichung (2) ergibt:

1
9:§(G+d)
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Analog erhalten wir aus der Differenz:
1

Werden diese Werte fiir b und g nun in die Abbildungsgleichung % = % + % eingesetzt,
so ergibt sich fiir die Brennweite:

9.3.3 Abbildungsverfahren

Im Gegensatz zur Sammellinse kann die Zerstreuungslinse nur virtuelle Bilder erzeugen,
daher ist es notwendig, direkt hinter der Zerstreuungslinse eine Sammellinse mit be-
kannter Brennweite anzubringen, welche die divergierenden Lichtstrahlen sammelt, und
somit ein reales Bild erzeugt, das mit einem Schirm sichtbar gemacht werden kann. Der
Abstand der beiden Linsen muss dabei klein sein gegeniiber den anderen Abstidnden in
der Anordnung. Fiir das so erhaltene Linsensystem lassen sich Bildweite b und Gegen-
standsweite g messen.

In dem Linsensystem gilt wieder die Abbildungsgleichung;:

1 1 1
fos 9B
Auflerdem gilt in diesem Linsensystem:
1 1 1
foe Ts Iz

Aus diesen beiden Gleichungen erhalten wir eine Formel zur direkten Bestimmung der
Brennweite der Zerstreuungslinse:

9.3.4 Linsensysteme

Brennweiten von Linsensystemen lassen sich mit einem Verfahren nach Walcher — , Prak-
tikum der Physik* bestimmen:
Ausgehend von der Abbildungsgleichung erhélt man durch Multiplikation mit g:
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9_4.1
:>f 1+ﬁ

Da sich die Gegenstandsweite aufgrund der nicht bekannten Hauptebene nicht bestim-
men lasst, wird ein Bezugspunkt P eingefiihrt, der von dem Gegenstand den Abstand x
und zur unbekannten Hauptachse den Abstand [ besitzt. Daraus ergibt sich:

g=x—1
In obige Gleichung eingesetzt erhalten wir:

1 g ,_z-l_
sy ‘T !

Umgeformt ergibt dies eine Geradengleichung:

- dem()

mit der Steigung m = % und dem y-Achsenabschnitt S = — (1 + %) Den Abbildungs-

mafistab § erhéilt man aus dem Zsammenhang zwischen Gegenstandsgrofie und Bildgrofie
(8 = £. Die Steigung m und den Achsenabschnitt S entnimmt man dem Diagramm und
kann somit die Brennweite f, sowie die Lage der ersten Hauptebene bestimmen.

Zur Bestimmung der zweiten Hauptebene muss die ganze Prozedur wiederholt werden,

wobei die Versuchsanordnung vorher umgedreht wird.

9.4 Linsenfehler
9.4.1 Spharische Aberration

Bei einer Sammellinse werden bekanntermaflen parallel einfallende Strahlen zum Brenn-
punkt hin gebrochen. Dies gilt aber in der Praxis nur fiir Strahlen, die nahe der optischen
Achse der Linse einfallen. Achsferne Strahlen werden hinter der Linse nicht in einem ein-
zigen Punkt fokussiert, sondern umso niher bei der Linse, je weiter der Strahl von der
Achse entfernt ist. Dieser Fehler ist umso grofler, je kleiner die Linsenbrennweite ist.
Zur Kompensation der Sphérischen Aberration kénnen die achsfernen Strahlen durch
eine Blende ausgeblendet werden, oder mehrere Linsen unterschiedlicher Brennweite zu
einem Linsensystem kombiniert werden.

AN

Tramlstrahlen

Y,
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9.4.2 Chromatische Aberration

Die Chromatische Aberration (Farbfehler) ist auf die Brechzahl des Linsenmaterials
zuriickzufithren, da diese von der Wellenldnge des Lichtes abhingt. Je kiirzer die Wel-
lenléinge, desto kiirzer also auch die Brennweite. Daher kann ein weifl leuchtender Gegen-
stand nicht mit einer Sammellinse optimal scharf abgebildet werden. Diese Farbzerstreu-
ung kann durch komplizierte Systeme aus Linsen von unterschiedlichem Material (z.B.
Kombination einer Sammellinse aus Kronglas mit einer Zerstreuungslinse aus Flintglas)
kompensiert werden.

Linse
T T T - T it
i
~ Z
= Yo ~

9.4.3 Astigmatismus

Fallen parallele Strahlen unter einem Winkel zur optischen Achse ein, so werden sie
idealerweise in einem Punkt in der Brennebene fokussiert. Je gréfler der Winkel zur
Achse ist, desto weiter ist der tatsdchliche Brennpunkt von der Brennebene entfernt.
Die Brennebene ist also eine gekriimmte Fldche, so dass auf einem ebenen Schirm kein
scharfes Bild entstehen kann. Dieser Effekt kann durch Ausblendung der Strahlen, die
gegen die Achse zu stark geneigt sind, behoben werden.

9.4.4 Koma

Liegt ein abzubildender Punkt stark abseits der optischen Achse, so erhélt man auf dem
Schirm keine punktférmige Abbildung, sondern ein stark verzerrtes ovales Bild mit kome-
tendhnlichem Schweif (daher die Bezeichnung ,,Koma®). Eine Beseitigung oder zumindest
Abschwichung des Effekts wird durch eine Reduzierung der Intensitidt (Abblenden) der
Lichtquelle erreicht.
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9.5 Konstruktion des Strahlengangs durch ein Linsensystem
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9.6 Optische Instrumente
9.6.1 Die Lupe

Wird ein Gegenstand durch eine Sammellinse betrachtet, so kann man ihn viel ndher ans
Auge riicken und trotzdem noch scharf sehen, wobei das Bild auf der Netzhaut durch
das Heranriicken, sowie durch den Vergrtéferungseffekt der Sammellinse grofler wird. In
solcher Funktion wird eine Sammellinse Lupe genannt.

Wird ein Gegenstand mit bloBem Auge betrachtet, so gibt es eine minimale Entfernung
zum Auge, in der er noch scharf gesehen wird, die deutliche Sehweite sg. Daraus und
aus der Gegenstandsgrofle erhalten wir den Sehwinkel eq:

o = —
S0
In der Abbildung oben ist eine Sammellinse mit einer kleinen Brennweite (kleiner als s¢)
vor das Auge gebracht. Der Gegenstand befindet sich in der Brennebene der Linse, so dass
die von ihm ausgehenden Lichtstrahlen die Linse parallel verlassen. Dadurch scheint der
Gegenstand fiir das Auge im Unendlichen zu liegen, und kann somit entspannt betrachtet
werden. Steht die Sammmellinse (nahezu) im Kontakt mit der Augenlinse, so ergibt sich
ein Sehwinkel von niherungsweise:

G
€= —

f

Das Verhiltnis der beiden Sehwinkel wird Vergrifferung oder Winkelvergrifierung -~
genannt und ist folgendermaflen definiert:
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9.6.2 Das Mikroskop

Das Mikroskop dient dazu, sehr kleine Gegenstéinde in geringem Abstand und mit sehr
grofer Vergroflerung zu betrachten. Hierfiir werden im einfachsten Fall zwei Sammel-
linsen hintereinander angeordnet. Die Linse nahe dem Gegenstand nennt man Objektiv,
die andere Okular. Das Objektiv erzeugt vom Gegenstand ein reelles, vergrofiertes und
umgekehrtes Bild, welches mit dem als Lupe verwendeten Okular vom Auge betrachtet
wird. Dadurch, dass das Zwischenbild in der Brennebene des Okulars liegt, sieht das
Auge ein unendlich fernes Bild, welches entspannt betrachtet werden kann. Das Okular
dient dazu, dass das vom Objektiv erzeugte Bild nahe an das Auge herangefiihrt werden
kann. Da die Lupe ein virtuelles aufrechtes Bild erzeugt, steht das Endbild auf dem Kopf.

Tbuslange T

a,FkéW

Okular

Den Abstand zwischen dem zweiten Brennpunkt des Objektivs und dem ersten Brenn-
punkt des Okulars nennt man die Tubuslinge t, welche in der Praxis meist bei 16 cm
liegt. Aus dem Bild und dem Strahlensatz erhalten wir den Abbildungsmafistab des
Objektivs:

B t

Vi = c- T

Die Winkelvergrofierung des Okulars ist (s. Lupe):
Y2 = E

Die Gesamtvergroflerung des Mikroskops ist das Produkt aus Abbildungsmafistab des
Objektivs und Vergréferung des Okulars:

tS()
W =Vive=—F—
K f1fe

9.6.3 Das astronomische Fernrohr

Das astronomische Fernrohr dient dazu, sehr weit entfernte Gegenstinde zu betrachten.
Die Wirkung besteht darin, dass das Bild nidher herangebracht wird, also der Sehwinkel

60



vergroBert wird. Im Wesentlichen sind die Bestandteile wie beim Mikroskop zwei Sam-
mellinsen. Wieder erzeugt das Objektiv ein reelles, umgekehrtes Bild, welches mit dem
Okular betrachtet wird. Wenn der Gegenstand sehr fern ist, entsteht das Zwischenbild
am zweiten Brennpunkt des Objektivs, und die Bildweite ist gleich der Brennweite fi.
Die Linsen sind so angeordnet, dass ihre Brennpunkte zusammenfallen, dadurch steht
das Zwischenbild also widerum in der Brennebene des Okulars und kann deshalb mit ent-
spanntem Auge betrachtet werden. Prinzipiell kann man also auch von einem Mikroskop
mit der Tubuslidnge 0 sprechen.

?4|=F2_ /

By
< )
< % *—f
Obiektiv Okular
€1 = € ist wieder der Sehwinkel fiir die Betrachtung mit bloBem Auge, fiir den gilt:
tane; = —E ~ el
fi

Die Ndherung gilt fiir kleine Winkel. Fiir den Sehwinkel am Okular gilt analog zur Lupe:

_ B
9 = E
Fiir die Vergroflerung erhalten wir dann:
e h
e f

Aus dieser Gleichung erkennt man, dass fiir eine hohe Vergréflerung ein Objektiv mit
grofler und ein Okular mit kleiner Brennweite verwendet werden muss.

10 Polarisation, Doppelbrechung und Beugung

10.1 Polarisation von Licht

Licht ist eine elektromagnetische Welle, die von den schwingenden Elektronen der Ato-
me ausgesandt wird. Nimmt man an, nur ein einziges Elektron schwinge in einer Ebene,
dann breitet sich das elektrische Feld E in der Schwingungsebene des Dipols aus, das
Magnetfeld B steht senkrecht dazu. Die maximale Intensitt wird in Richtung 5 senk-
recht zum Dipol abgestrahlt, in Richtung der Dipolachse ist die Intensitt null. Ist § die
Ausbreitungsrichtung, dann bezeichnet man die von Bund § aufgespannte Ebene als die
Polarisationsebene der Welle. Die vom Dipol abgestrahlte Welle ist linear polarisiert.

61



e
.
o
ol

Im Gegensatz zu polarisiertem Licht, ist natiirliches (weiBes) Licht (z.B. von der Sonne)
unpolarisiert, d.h. dass der elektrische Feldvektor E in keiner bevorzugten Schwingungs-
richtung emittiert wird. Die mdglichen Schwingungsrichtungen werden dabei in einer
Statistisch gleichméfig verteilten Wahrscheinlichkeit auf, die keine Richtung bevorzugt.

10.1.1 Linear polarisiertes Licht

Die Polarisation beschreibt die Orientierung des F-Feldvektors. Ist dessen Richtung iiber
die gesamte Ausbreitungsstrecke die gleiche, so sprechen wir von linear polarisiertem
Licht.

Ausbreitungs- Pusii

: | Posttiver t
Richtung z ; IS 4
ATeichenetene | U \/T—, “’\

E X
Momentanwerte £

Negativer
Maximalwert—__yy

10.1.2 Zirkular bzw. elliptisch polarisiertes Licht

Bei zirkular bzw. elliptisch polarisiertem Licht beschreibt die Spitze des E-Vektors einen
Kreis bzw. eine Ellipse um die Ausbreitungsachse der Welle. Diese kreisende Bewegung
des Vektors kommt durch die Uberlagerung zweier lienear polarisierter Wellen zustande,
die senkrecht zueinander mit einer Phasendifferenz zwichen 0 und 5 schwingen. Ist der
Phasenunterschied gerade 7, so liegt zirkulare Polarisation vor. Je nachdem, ob der E-
Vektor im oder gegen den Uhrzeigersinn l&uft, sprechen wir von links-oder rechtszirkular
(-elliptisch) polarisiertem Licht.

Tirkular polarisiert by,

A

3 ;Q§
{ i
/ t
ellptisch

polarisiert £, = £

HANEVAN
[
elliptisch | zirkular
polarisiertes Licht
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10.2 Erzeugung von polarisiertem Licht

Um aus natiirlichem Licht polarisiertes Licht zu machen, werden sogenannte Polarisa-
toren verwendet. Diese funktionieren im allgemeinen so, dass sie einfach den in eine
bestimmte Richtung gerichteten Anteil des E-Feldes wegnehmen, so dass anschlieend
die E-Vektoren nur noch in einer Richtung schwingen. Daher kann man einen solchen Po-
larisator auch als Analysator verwenden, um die Polarisation des Lichtes nachzuweisen,
da linear polarisiertes Licht vollsténdig verschwindet, wenn der Analysator gerade senk-
recht zur polarisationsebene des Lichts steht. Dabei gilt fiir die durchgelassene Feldstérke
E, in Abhéngigkeit des Winkels 6 des Analysators zur Polarisationsebene

E. =F - cosf
und fiir die Intensitit wegen I ~ E?

Iy =1-cos’8

x
/
o Transmissionsachse

x/

£ ’

"e . x
d

Transmissionsachse

\Y
\\ E Ey
\
v z
Analysator
E v E, y A

10.2.1 Erzeugung durch Polarisationsfilter

Polarisationsfilter sind Folien, in die lange Molekiilketten parallel zueinander eingelagert
sind. Der Anteil des E-Feldes, welcher parallel zu den Molekiilketten einfillt bringt die
Elektronen entlang der Molekiilketten zum Schwingen, und wird dabei absorbiert. Der
Feldanteil, der snkrecht zu den Ketten schwingt kann nicht absorbiert werden und wird
daher durchgelassen. Diese Richtung wird daher Transmissionsachse x genannt.

10.2.2 Polarisation durch Reflexion

Trifft unpolarisiertes Licht unter einem Winkel 6 zum Lot auf die Oberfldche einer Glas-
platte, so wird ein Teil des Lichts reflektiert, wihrend der Rest in das Medium hinein
gebrochen wird. In der Oberfliche sind nach der Brechung noch alle Polarisationsrich-
tungen vorhanden. Wenn jetzt der reflektierte Lichtstrahl gerade senkrecht zu dem ge-
brochenen steht, so hat er keinen Anteil mehr, der in der Einfallsebene schwingt, da
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diese Schwingungsrichtung der entsprechenden Dipole gerade der Ausbreitungsrichtung
des reflektierten Strahls entspricht. Somit ist der reflektierte Strahl senkrecht zur Ein-
fallsebene linear polarisiert.

Normale
I
einfallender Strahl ! reflektierter Strahl

(unpolarisiert) | (polarisiert)

Op

gebrochener
Strahl
(teilweise
polarisiert)

1
!
1
|
|
|
|
i
I
I
{
=
1
1
1
1
i
i
1
i
!

Der Winkel 0p, unter dem der Lichtstrahl auf die Oberfliche treffen muss, damit gebro-
chener und reflektierter Strahl gerade senkrecht zueinander stehen wird Brewsterwinkel
genannt. Fiir ihn gilt abhéngig vom Brechungsindex des Glases

Op = arctann

10.2.3 Polarisation durch Doppelbrechung

optische
= —>—=  Achse
L
- - - |
- - -
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Manche Kristalle, z.B. Kalkspat, sind optisch anisotrop. In ihnen ist aufgrund ihrer Sy-
metrie die Lichtgeschwindigkeit Richtungsabhéingig. Der Lichtstrahl wird bei Eintritt in
zwel Teile aufgespaltet: In den ordentlichen Strahl ¢, und auflerordentlichen Strahl c..
Beide sind senkrecht zueinander polarisiert. In dem doppelbrechendem Material gibt es
eine bevorzugte Richtung, in der sich beide Strahlen mit der gleichen Geschwindigkeit
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ausbreiten. Diese Richtung wird optische Achse genannt. Strahlt man nun unpolarisiertes
Licht unter einem von der optischen Achse verschiedenen Winkel ein, laufen die Strahlen
in verschiedene Richtungen: Der ordentliche Strahl lduft ungebrochen durch den Kri-
stall. Der auflerordentliche wird trotz senkrechten Einfall abgelenkt. Dieser Effekt wird
als Doppelbrechung bezeichnet. Uberlagert man die Strahlen (senkrecht zueinander po-
larisiert), so erhélt man eine zirkular polarisierte Welle, wenn die beiden Wellenldngen
genau § zueinander Phasenverschoben sind. Die Phasendifferenz kann man durch ge-
eignete Dicke des Pléttchens einstellen. Somit kann man aus natiirlichem Licht zirkular
polarisiertes Licht erzeugen. Das entspricht einer Phasendifferenz von 7. Deshalb nennt

man dieses Plattchen auch %—Plttchen

Um linear polarisiertes Licht zu erhalten, muss einer der Strahlen ausgeblendet wer-
den. Dies geschieht im sogenannten Nicol-Prisma. Das Nicol-Prisma ist ein ldnglicher
Kalkspat-Einkristall, mit glattgeschliffenen und natiirlichen Oberflichen, der diagonal
zersdgt und anschliefend wieder zusammengeklebt wird. Der Kleber muss dabei eine
groflere Brechzahl als der Kristall haben. Somit fillt der ordentliche Strahl in den Bereich
der Totalreflexion und wird entfernt. Der auflerordentliche Strahl dagegen, durchdringt
die Trennfléiche und verldsst das Prisma als linear polarisiertes Licht.

10.3 Fraunhofer-Beugung am Einzelspalt

Wird ein schmaler Spalt mit von Licht durchleuchtet, so sehen wir auf einem Schirm hin-
ter dem Spalt nicht dessen geometrisches Abbild, sondern eine regelméfige Verteilung
von Intensitdtsmaxima und -minima, eine sogenannte Beugungsfigur. Spricht man von
Fraunhofer-Beugung, so ist gemeint, dass sowohl Lichtquelle als auch Schirm in unend-
licher Entfernung vom Spalt stehen, so dass die Lichtstrahlen parallel zueinander sind.
Um dies in der Praxis anndhernd zu erreichen, miissen die Absténde sehr grof§ gegeniiber
der Spaltbreite sein.
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Aus grofler Entfernung scheint vom Spalt eine ebene Welle auszugehen. Diese ist nach
dem Prinzip von Huygens die Summe der von allen Punkten des Spalts ausgehenden Ku-
gelwellen. Die Stérke des E-Feldes der unter derm Winkel 4 ausgesandten Welle ist daher
gleich der Summe der Feldstérken der vom Spalt ausgehenden Teilwellen. Um auf dem
Schirm ein Minimum (Dunkelheit) zu erhalten, miissen sich die Elementarwellen gerade
paarweise ausloschen. Dazu betrachten wir immer zwei Elementarwellen im Abstand §
zueinander. Hier gilt fiir die optische Wegdifferenz gerade

As = gsine

wobei Ausloschung gerade im Fall As = k - % eintritt. Wir erhalten also ein Minimum

fiir den Fall
A

% sinf =k - 5
oder
sinf = u
a
Steht der Schirm nun im Abstand [ zum Spalt, und haben die Minima den Abstand y

zum Hauptmaximum in der Mitte der Beugungsfigur, so gilt fiir den Winkel 0

tand = Y

l

Wobei wir hier die Kleinwinkel-Ndherung
0 =~ sinf ~ tanf

verwenden, weshalb fiir die Wellenlénge

S
<

A\ =

n-l

gilt, wenn n die Nummer des Minimums, ausgehend vom Hauptmaximum ist.
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Intensititsverteilung bei der Beugung am Einzelspalt.

10.4 Fraunhofer-Beugung am Strichgitter

Die Versuchsanordnung ist im Wesentlichen die der Beugung am Spalt mit dem Unter-
schied, dass anstatt des Einzelspalts ein Strichgitter verwendet wird.

Die Beugungsfigur lédsst hier sehr scharfe Maxima erkennen, weshalb wir hier diese an-
statt der Minima betrachten. Damit sich die Teilwellen der einzelnen Gitterspalte gerade
zu einem Maximum iiberlagern, muss ihre optische Wegdifferenz As gerade ein Vielfaches
der Wellenlénge A sein. Dabei gilt

1
As = —sinf
g
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wenn g die Gitterkonstante (Anzahl der Spalte pro Breiteneinheit) ist. Insgesamt ist also
die Bedingung fiir ein Maximum

sind=n-\A-g

Nehmen wir wieder die Bezeichnungen fiir die geometrische Anordnung von oben (aber
y jetzt Abstand der Maxima) und lassen die Kleinwinkel-Niherung gelten, so erhalten

wir nun fiir die Wellenléinge
Yy

A==
ngl

wenn n die Nummer des Maximums, ausgehend vom Hauptmaximum (n = 0) ist.

/

o

s ~
o ~
—~ ~

-10 ~B 0 5 10

Intensitatsverteilung bei der Beugung am Strichgitter.

10.5 Mathematische Berechnung der Beugungsfigur mit Hilfe der
Fourier-Transformation

Zur mathematischen Beschreibung der Beugngsfigur betrachten wir die Fouriertransfor-
mierte der Amplitudenverteilung des Lichts in der beugenden Offnung;:

Fif @)t = o) = | O:o | O:o Fla,y) - et g dy

Die Amplitudenverteilung eines einfallenden kohérenten Lichtes (Wellenldnge \) in ei-
ner beugenden Offnung wird durch die Funktion f(z,y) beschrieben. Fiir geringe Win-
kelabweichungen von der urspriinglichen Ausbreitungsrichtung ist im Fernfeld die Am-
plitudenverteilung wu(zg, 7o) im Abstand zy von der Offnung proportional der Fourier-
Transformation F{f(z,y)} mit den Raumfrequenzen v = % und p = £

Arg”
(ro = /73 + 2 + 22)

Fiir den Einzelspalt unendlicher Héhe mit der Breite b gilt

0 fir |z| >

fay) = { 1 fir|z| <

[SJISENIISH
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also erhalten wir fiir das Integral

o b .
u(l/, M) _ /Oo /Qb 6—127r(1/oc+uy)dxdy
- 2

oder, wenn man nach den Variablen trennt

b

o —12Tpy g —i2nvx 1 —i2nvz | 2
u(v, p) = e dy [ e dr =6(p) - ~ % €
oo -

(SIS

— 1 i2mv 8 . —i2mv 2 _ 1 .. b
=d(p) - S5imD (e 2 —e 2) =d(p) - - - 20 8in <27ru2>
sin(mwvb .
=b-6(p) - 7£Vb) =b-§(p) - si(rwb)

Uns interessiert hier nur der eindimensionale Fall, so dass wir

u(v) = sinE:IT/Vb)

erhalten. Somit gilt fiir die Intensitét, welche proportional zum Quadrat der Amplitude

ist: )
I—1,. <sm(7wb)>

v

10.5.1 Vergleich mit der zeitlichen Fourier-Transformation

Eine Funktion einer zeitlich verinderlichen wird durch die Fourier-Transformation in
den Frequenzbereich, also ihren reziproken Raum abgebildet (t —— %) Das selbe gilt
bei der hier verwendeten Fourier-Transformation: Die Raumvariablen werden in ihren
reziproken Raum in Variablen der Raumfrequenz abgebildet.

11 Michelson Interferometer

11.1 Licht als elektromagnetische Welle

Licht kann sowohl durch das Verhalten von Teilchen, wie auch durch Welleneigenschaften
beschrieben werden. Das kommt immer darauf an, welche Eigenschaft von Licht gerade
betrachtet werden soll. Fiir das Verhalten des Lichts in unserem Versuch ist es sinnvoll,
das Licht als eine elektromagnetische Welle, die Losung einer Wellengleichung ist, zu
betrachten.

11.1.1 Die Wellengleichung

Um auf die Wellengleichungen fiir Licht zu kommen gehen wir von den Mazwellschen
Gleichungen aus, welche folgendermaflen lauten:
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e divD=V.-D= 0
d.h.: Ladungen p sind die Quellen und Senken der dielektrischen Verschiebung D,
also beginnen und enden alle elektrischen Feldlinien an den Ladungen.

¢ divB=V-B=0
d.h.: Die magnetische Induktion B ist quellenfrei, es gibt also keine magnetischen
Ladungen (Monopole).

° rotE:VxE:f%g
d.h.: Eine zeitlich verdnderliche magnetische Induktion B erzeugt ein elektrisches
Wirbelfeld F.

° rotﬁ:Vxﬁ:—%ﬁ—i—j
d.h.: Ein magnetisches Wirbelfeld H entsteht durch die zeitliche Veranderung der
elektrischen Verschiebungsdichte D oder durch eine Stromdichte j.

Hier wollen wir nur einen Spezialfall betrachten: Im Vakuum sind Ladungsdichte ¢ und
Stromdichte j Null und es gilt auflerdem D = goF und B = ugH. Diese Beziehungen
setzen wir in die vierte Gleichung ein und erhalten

. 9 -
VxB= —,U@&an

Wir wenden nun auf die dritte Gleichung die Rotation an und erhalten dadurch

0 -

VX(VXE):—E(VXB)

wobei V x (V x E) = V(V - E) — AE gilt, also

V(V-E)—AE = f%(v x B)

Setzen wir fiir V x B die modifizierte vierte Gleichung ein, so ergibt sich also

2

—

und weil V- E = 0 mit o = 0 gilt, erhalten wir die allgemeine Form der Wellengleichung
fiir das elektrische Feld im Vakuum zu
, 82 .
AL = uOEO@E
Fiir die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum gilt

1
v HOE0

Cco =
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und es ergibt sich damit fiir die Wellengleichung

1 0% -

N
ct ot?

Eine mogliche Losung fiir diese Gleichung ist eine ebene harmonische Welle
E(7) = Ej cos (EF— wt)

wobel w = ¢pk gilt und k in die Ausbreitungsrichtung des Lichts zeigt. Im fiir uns rele-

vanten eindimensionalen Fall kénnen wir den Laplace-Operator A in der Wellengleichung
2

durch % ersetzen und erhalten damit

9% 4 0% 5
= e L E
Ox? HO%0 52

Dadurch verdndert sich dann die Lésung der Gleichung zu
E(x) = Eycos(kx — wt)

In jedem Fall gilt, dass die Vektoren des E- und E—Feldes, sowie der Wellenvektor k im
Vakuum alle senkrecht zueinander orientiert sind.

11.1.2 Polarisation von Licht

Die Polarisation beschreibt die Orientierung des F-Feldvektors. Ist dessen Richtung iiber
die gesamte Ausbreitungsstrecke die gleiche, so sprechen wir von linear polarisiertem
Licht.

Ausbreitungs- Pusii

: | Posttiver t
Richtung z ; IS 4
ATeichenetene | U \/T—, “’\

E X
Momentanwerte £

Negativer
Maximalwert—__yy

Bei zirkular bzw. elliptisch polarisiertem Licht beschreibt die Spitze des E-Vektors einen
Kreis bzw. eine Ellipse um die Ausbreitungsachse der Welle.

Tirkular polarisiert byby,

y £

2

£ X
t
elliptisch

polarisiert £, = £

HANVAN
t
elliptisch | zirkular
polarisiertes Licht
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11.2 Die Intensitat des Lichts

Die Intensitét einer elektromagnetischen Welle errechnet sich aus dem Produkt der mitt-
leren Enegiedichte mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit. Fiir die Energiedichte des elek-
trischen bzw. des magnetischen Feldes gilt

1

WE = §EOE2
bzw. )
wp = — B?
240

Da im Vakuum fiir eine Welle EF = ¢oB gilt, veréindert sich die Gleichung fiir die Ener-

giedichte des Magnetfeldes ebenfalls zu
1
wp = §€0E2

ist also gleich der Energiedichte des elektrischen Feldes. Die gesamte Energiedichte er-
rechnet sich aus der Summe der beiden Energiedichten also zu

E-B
HoCo

w:wE+wB:50E2:

Fiir die momentane Intensitit der elektromagnetischen Welle erhalten wir also
E-B
Ho

Imomentan = wcy =

11.2.1 Der Poyntingvektor

Die oben genannte Gleichung gilt, da der F- und der B-Feldvektor senkrecht aufeinander
stehen. Allgemeingiiltiger ist
ExB

Ho
Dieser Vektor S wird als Poyntingvektor oder Vektor der Energiestromdichte bezeichnet.
Bei einer elektromagnetischen Welle, wo E- und B-Feldvektor senkrecht aufeinander ste-
hen, beschreibt er die Ausbreitungsrichtung und betragsmiiflig die momentane Intensitét
der Welle.

S =

11.2.2 Die Intensitidt der Welle

Da unser Auge oder ein Detektor die schnelle Lichtoszillation (im Bereich von etwa
10'*Hz) nicht erfassen kann, macht es keinen Sinn die momentane Intensitét einer Licht-
welle anzugeben. Daher wird als die Intensitdt des Lichtes der Betrag der zeitlichen
Mittelung des Poyntingvektors definiert, was proportional zum elektrischen Feld der
Gesamtwelle im Quadrat ist.

1={|8]) ~ B2 . By Bi+ By
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11.3 Interferenz

Unter Interferenz versteht man die ungestérte Uberlagerung von zwei oder mehr Wel-
lenziigen, wobei sich die resultierende Intensitdt nicht aus der Summe der beiden Ein-
zelintensititen ergibt. Dies rithrt daher, dass (wie oben erldutert) gilt

2
Iges ~ Eges

wobei EZ., = E1+ FEs mit E; = A; cos(wt +¢;) ist. Damit erhalten wir also eine Gesamt-

intensitat von

Iges =15+ Iy +2/ 1115 <COS(A(p)>t

also abhéngig von der zum optischen Wegunterschied der Wellenziige proportionalen
Phasendifferenz Ap = @2 — 1 ~ As.

Wir unterscheiden zwischen konstruktiver Interferenz, welche auftritt, wenn die Pha-
sendifferenz gerade Ay = k - 27 ist, da sich die Wellenamplituden dann gerade addieren
und destruktiver Interferenz bei einer Phasendifferenz von Ay = (2k +1) - 7, da sich die
Amplituden dann gegenseitig abschwiichen (bei Ay = Ay sogar gegenseitig ausloschen).

11.3.1 Voraussetzungen fiir Interferenz

Damit Interferenz iiberhaupt auftreten kann, diirfen die sich iiberlagernden Wellenziige
nicht senkrecht zueinander polarisiert sein, da die beiden E-Felder sonst keinen Einfluss
aufeinander haben. Auflerdem miissen beide Wellenziige kohdrent sein, d.h. dass sie eine
genau definierte Phasendifferenz besitzen, welche sich nicht oder zumindest um weniger
als 27 verdndert. Hieraus ergibt sich folgerichtig, dass die Wellenziige von exakt der glei-
chen Frequenz sein miissen. Auflerdem ist Kohérenz nur méglich, wenn beide Wellenziige
aus der gleichen Quelle stammen, da sie sonst keinerlei Bezug zueinander haben. Wir
unterscheiden zwischen zwei Arten von Kohérenz, die beide erfiillt sein miissen:

Zeitliche Kohdrenz Zeitliche Kohérenz bedeutet, dass sich die Phasendifferenz zwi-
schen den beiden sich an einem Ort iiberlagernden Wellenziigen wihrend der Beobach-
tungsdauer zeitlich nicht oder zumindest um weniger als 27 &ndert. Die maximale Zeit,
in der diese feste Phasenbeziehung gilt, heifit Kohdrenzzeit T und ist ein Maf fiir die
mittlere Lebensdauer eines angeregten Elektronenzustandes und somit fiir die Aussen-
dungsdauer des Wellenzuges. Dabei gilt 7 = ﬁ mit der spektralen Breite Av des Wel-
lenzuges. Die Strecke, die das Licht in dieser Zeit zuriicklegt, nennen wir Kohdrenzlinge.
Sie ist ein Maf} fiir die Linge des ausgesandten Wellenzuges. Daraus erschliefit sich,
dass es nur zur Interferenz kommen kann, wenn die optische Wegdifferenz As kleiner
als die Kohérenzldnge L ist, da ansonsten die zueinander kohérenten Wellenziige sich
nicht mehr treffen und somit auch nicht miteinander interferieren koénnen. Klassische
Lichtquellen, sogenannte Weifslichtquellen (Glithlampen, Sonnenlicht), senden nur sehr
kurze Wellenziige aus, so dass der optische Wegunterschied ebenfalls nur sehr kurz sein
darf, damit es noch zu Interferenzerscheinungen kommt, da nachfolgende Wellenziige
keine definierte, sondern nur eine statistische Phasenbeziehung zueinander haben. Das
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Licht von Spektrallampen mit kleiner spektraler Breite oder besser noch Laserlicht (nur
eine Wellenlidnge vorhanden) hat dagegen eine sehr viel groflere Kohédrenzlédnge und kann
daher sehr gut fiir Interferenzexperimente genutzt werden. Zum Vergleich einige typische
Kohérenzldngen verschiedener Lichtquellen:

e Klassische Lichtquelle (Gliithbirne, Weifillicht): L ~ 1um
e Spektrallampe (z.B. Na-Dampflampe): L ~ lcm - 1m

e Laser: L im Bereich von Kilometern

Raumliche Kohidrenz Andert sich die Phasendifferenz eines Wellenfeldes an zwei ver-
schiedenen Orten wihrend der Beobachtungsdauer nicht oder zumindest nicht mehr
als um 27, so sprechen wir von rdumlicher Kohérenz. Diese spielt bei ausgedehnten
Lichtquellen eine Rolle und ist bei unserem Versuch erfiillt, da fiir die Ausdehnung der
Lichtquelle a und den halben Offnungswinkel u gilt:

2asinu <€ A\

11.3.2 Interferenz gleicher Neigung

Unter Interferenz gleicher Neigung versteht man Kreisférmige Interferenzerscheinungen
(Haidingersche Ringe), die entstehen, wenn Lichtstrahlen einer divergenten Lichtquelle
kegelmantelartig auf eine planparallele durchsichtige Platte (z.B. Glas) fallen, da die
optische Wegdifferenz nur vom Einfallswinkel o abhéngig ist. Daher erfiillen alle unter
dem gleichen Winkel (kegelmantelartig) einfallenden Strahlen die gleiche Interferenzbe-
dingung und es ergeben sich konzentrische Interferenzringe.

4 2
L
X
1'\
\
e /it d
i

Der erste Lichtstrahl wird direkt reflektiert und erfahrt dabei einen Phasensprung von
7 (durch Reflexion am optisch dichteren Medium). Der andere Strahl muss zusétzlich
den Weg durch die Glasplatte zuriicklegen. Dieser ist bei einer Dicke der Platte von d
genau 2] = cgsdﬁ' Da sich das Licht in dem optisch dichteren Medium um den Faktor n
langsamer ausbreitet, kommt es als Faktor zum optischen Gangunterschied hinzu. Der
erste Lichtstrahl muss zusétzlich noch den Weg z = ysina = 2[sin fsina = Qd%

zuriicklegen. Damit betrigt der optische Gangunterschied also

2nd _stmﬁsma . A _ 2d
cos 3 cos 3 2  cosf

As = (n—sinﬂsina)—kg
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wobei der Term A/2 von dem Phasensprung kommt. Nach dem Snelliusschen Brechungs-
gesetz gilt
sin «

sinfg =
n

/ .2
cosB=1/1—sin?p = 1—%
n

Damit erhalten wir schlie3lich

1 2 sin? A [ .o A
As = 2dn 5 5 .n Szna+§:2d n2—sin2oc+§

n® — sin® « n

auflerdem gilt auch

Hier kann man also erkennen, dass die Interferenzbedingung ausschlieflich vom Einfalls-

winkel o abhéngt.
\
\
\

11.3.3 Interferenz gleicher Dicke

Interferenz gleicher Dicke beruht auf dem gleichen Prinzip, wie die Interferenz gleicher
Neigung, jedoch mit dem Unterschied, dass hier z.B. paralleles Licht auf einen Keil fillt.
Somit ist der Einfallswinkel o immer gleich. Hier &ndert sich in der Formel also die Dicke
des Mediums. Daher erfiillen alle Strahlen, die auf der gleichen Hohe einfallen die gleiche
Interferenzbedingung und es ergibt sich ein Streifenmuster.
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11.4 Das Michelson-Interferometer

S2
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1

* ! | _
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Von der Lichtquelle L fillt das Licht auf eine um 45° verdrehte, halbdurchlissig ver-
spiegelte Glasplatte P, wobei es in einen durchgehenden (1) und einen senkrecht dazu
verlaufenden (2) Strahl zerlegt wird. Beide Strahlen werden von senkrecht gestellten
Spiegeln in sich selbst reflektiert und treffen auf ihrem Riickweg erneut auf die Platte,
wobei sie wieder jeweils in zwei senkrechte Strahlen zerlegt werden. Von diesen betrach-
ten wir nur die beiden Strahlen, welche miteinander koinzidierend in das Fernrohr F
(zum Betrachter) gelangen. Da der Strahl 1 die Platte P dabei dreimal passiert, Strahl 2
hingegen nur einmal, ist in den Weg von Strahl 2 noch zusétzlich eine zweite, gleich dicke,
aber unverspiegelte Platte P’ parallel zu P eingeschoben. Damit sind die Lichtwege der
beiden Teilstrahlen zunéchst vollkommen gleichwertig. Da aber einer der beiden Spiegel
entlang der Licht-Achse verstellbar ist, kann man damit einen optischen Wegunterschied
zwischen den beiden Strahlen erzeugen, und es ergeben sich Interferenzerscheinungen.
Diese sind als konzentrische Interferenzringe zu beobachten, da sie auf dem Prinzip der
Interferenz gleicher Neigung beruhen: Denken wir uns den Spiegel 2 heruntergeklappt
hinter dem Spiegel 1, wie in der Zeichnung angedeutet (S5), so konnen wir das Modell
der planparallelen Platte (s. oben) verwenden, allerdings dass das Medium dabei Luft ist
und somit in der Formel n = 1 gilt. Auflerdem f#llt hier der Phasensprung weg, weshalb
wir auf folgende Beziehung kommen:

As = 2dcosa = 2Az cos o

wobei Ax gerade der Weg ist, um den der zweite Spiegel verschoben ist. Somit gilt beim
Interferometer fiir die konstruktive Interferenz

As = 2Axcosa = mA
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bzw. fiir die destruktive Interferenz

2m+1

As = 2Axcosa = 5

A

Im Versuch wird das Zentrum der Haidingerschen Ringe betrachtet (o = 0), weshalb der
Faktor cosa = 1 ist und somit rausfillt.

11.4.1 Bestimmung von Wellenlangen mit dem Michelson-Interferometer

Wird der Spiegel 2 kontinuierlich verschoben, so dndert sich das Zentrum der Ringe
stdndig von Hell nach Dunkel und umgekehrt, da sich Az kontinuierlich veréindert. Um
dabei von einem Maximum (bzw. Minimum) der Intensitdt zum néchsten zu gelangen,
muss der Spiegel um Az = \/2 verschoben werden. Zihlt man also, wihrend man den
Spiegel verschiebt, die Anzahl N der auftretenden Maxima (bzw. Minima) ab, so hat
man dabei den Spiegel um Az = N - A/2 verschoben. Da die Spiegelverschiebung Az
abgelesen werden kann, lédsst sich daraus nun die Wellenlénge des Lichts berechnen:
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11.5 Das Abbe-Refraktometer
Mit dem Abbe-Refraktometer lidsst sich die Brechzahl eines durchsichtigen Mediums

bestimmen.

Beleuchtungsstarke in der Objektiv-Brennebene
Objekliv Brennebene mit Fadenkreuz

Brennebene =3
¥ 5 f A Objektiv
[Fadenkreuz)

lfouptebene
Objekliv

Forpeanr

// Objekliv Hy

—
-

\ v/
\V vl AL Hauptesene
\ \/

#h i Spiege!
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\\\\/\’\\/ //
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h V/ \v Spiegel
4 F B

Das Abbe-Refraktometer beruht auf dem Prinzip der Totalreflexion: Man bringt das zu
untersuchende Medium zwischen zwei gegeneinander angeordnete Prismen, deren Bre-
chungsindex hoher sein muss als der Brechungsindex des zu untersuchenden Mediums
(Daher wird hier Flintglas mit einer Brechzahl von n & 1,9 verwendet). Nun wird Licht
iiber einen Hohlspiegel parallelisiert und in die Prismen gelenkt. Das nun einfallende
Licht wird an den Grenzschichten zwischen den Prismen und dem zu untersuchenden
Medium gebrochen. Dabei tritt beim Ubergang von dem zu untersuchenden Medium
zum zweiten Prisma (dessen Brechzahl hoher ist) ab einem bestimmten Einfallswinkel
Totalreflexion auf, und der entsprechende Lichtstrahl erreicht das Objektiv nicht. Dreht
man nun die gesamte Anordnung, so kann man diesen (von der Brechzahl des zu unter-
suchenden Mediums abhingigen) Winkel ermitteln. Im Okular des Refraktometers ldsst
sich {iber eine abgleichende Optik, die den gemessenen Winkel umrechnet, die Brechzahl
des Priifstiicks direkt ablesen.
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12 Spektrometer
12.1 Das Prisma

Ein optisches Prisma ist ein Korper aus einer Lichtbrechenden Substanz der Brechzahl
ny, welcher von zwei nicht parallelen Flichen begrenzt wird. Die Gerade, in der sich die
zwei Flichen schneiden, heif3t brechende Kante. Ein Hauptschnitt ist ein Schnitt, auf dem
die brechende Kante als Normale steht. Der brechende Winkel ist der Winkel zwischen
den zwei Fléchen ¢.

12.1.1 Ablenkung eines Lichtsrahles durch ein optisches Prisma

brechende Kante
brechender Winkel

Brechzeht n, Brechzaht 7,
\f/%/ é Q
.\“\\“‘“\tﬁ“\“\.\i&\\ﬁ & Elbiingg
"\‘\\x\\“‘\‘\\?\‘\\\‘é\\““ " %
3
P ”
Brechzohi 7, §

brechende Flichen

L Basis § _]

Nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz gilt an den Grenzflichen:
NLufe SIN ap = np sin By und npyg sin g = ny sin Go
Die totale Ablenkung, die das Biindel erfihrt ergibt sich aus der Grafik zu:
d=a1—P1+ay—0Fs=a1+ag—¢

Die Ablenkung hingt vom FEnfallswinkel aq, vom brechenden Winkel &, sowie vom
Verhiltnis n = nzpft ab, was allerdings nur bei fester Wellenldnge A gilt.
Herleitung:

ap = arcsin (nsin f2) = arcsin [nsin (e — (§1)]

= arcsin [n (sine cos 1 — cosesin f)]

. . . 1.
= arcsin {n (sm gy/1 —sin? B; — cose—sinay
n

. . / 1. 1 .
= arcsin [n (sms - — sin? a; — cose— sin g
n n
= arcsin (sin ey/n2 —sin? oy — cose sin a1>
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also:
0 E,N) =1 —€+ arcsin ’I’Z2 — Sil’l2 o sine — sin o cos €
].’ b ]. ]. ].

Bei gegebenem Prisma nimmt § ein Minimum an, und zwar ganau dann, wenn das Prisma
symmetrisch vom Licht durchsetzt wird. Das heif3t, das Lichtbiindel tritt senkrecht durch
eine Ebene, welche den brechenden Winkel ¢ halbiert. In diesem Fall gelten folgende

Beziehungen:
5min +e€
Q] = Q2 = = Omin

2

ﬂ1=ﬁ2=§=5min

also (Fraunhofersche Formel):
Sin Gmin sin

n=— = .
sin Bmin sin §

Ominte
2

Mit dieser Formel kann nun auf einfache Weise die Brechzahl eines Prismas betimmt
werden.

12.1.2 Winkeldispersion

Beim Durchgang eines , weiflen“ Parallellichtbiindels durch ein optisches Prisma tritt
eine spektrale Zerlegung auf. Diese Winkeldispersion ergibt sich aus der Tatsache, dass
das Prismenmaterial fiir unterschiedliche Wellenldngen auch verschiedene Brechzahlen

besitzt, so wird bei ,,normaler Dispersion“ (% < 0), welche beim Durchgang des sicht-
baren Lichts durch ein optisches Prisma vorliegt, Licht mit kleiner Wellenléinge starker
gebrochen. Mathematisch léasst sich die Winkeldispersion folgendermafien beschreiben:

o _ (“) dn
dx ~ \9n) . q, dA

Dabei ergibt sich der Differentialquotient (g—g) aus der partiellen Ableitung des im

€,a1
vorigen Abschnitt hergeleiteten d(av, €, n) nach n, wofiir sich beim symmetrischen Durch-

gang folgendes ergibt:

( 00 > 2 (5mm + 5> 2
— = —tan | ———— | = — tan amin
on)eopwm 1 2 n

Der zweite Faktor Z—T)\l ist eine vom Prismanmaterial abhéngige Funktion der Wellenlénge.

12.2 Das Auflésungsvermogen

Mit dem Spektrometer sollen auch sehr dicht aufeinander liegende Spektrallinien noch
getrennt werden konnen. Daher ist es erforderlich, dass das Spektroskop iiber ein ausrei-
chendes Auflésungsvermégen verfiigt und somit auch noch Spektrallinien mit nur kleinen
Winkeldifferenzen zu trennen sind.
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Wenn wir nun zwei Spektrallinien betrachten, die gerade noch getrennt wahrgenom-
men werden, so ergibt sich das theoretische Auflosungsvermogen A aus der mittleren
Wellenldnge A und der Differenz der beiden Wellenldngen AM:

A
A=
AV

Licht der Wellenlénge A + dA wird im Prisma nach 1.2 um den Winkel

06\ dn
dd=d\| — | —
<0n>

dA

weniger abgelenkt.

Da das austretende Lichtbiindel durch den Objaktivrand begrenzt wird, treten in der
Brennebene des Fernrohrs Beugungserscheinungen auf. In dem Bild erkennt man, dass
ab einem gewissen Winkel zwei Spektrallinien aufgrund der Uberlagerung ihrer Beu-
gungsfiguren nicht mehr getrennt wahrgenommen werden kénnen. Ab welchem Winkel
dies eintritt ist eine subjektive Angelegenheit. Um dies zu vereinheitlichen benutzt man
im Allgemeinen das Rayleigh-Kriterium, welches aussagt, dass zwei Beugungsfiguren ge-
rade noch getrennt werden kénnen, wenn das Hauptmaximum der einen mit dem ersten
Minimum der anderen zusammenfillt, also der Winkel dd gerade dem Beugungswinkel
wp entspricht. Hat der Objektivrand den Durchmesser B, so gilt nach dem Rayleigh-
Kriterium:

A
1,22— =t% ~
443 anyYp ~ Yp

Aus den obigen Gleichungen und d§ = ¢p ergibt sich

06\ dn A
A <an) a = I,QQE

wobei der Faktor 1,22 von der Beugung an der kreisrunden Offnung kommt. Wird das
Biindel jedoch von einem langen diinnen Spalt begrenzt, so reduziert sich der Faktor
auf 1. Um die Berechnungen zu vereinheitlichen wird gewohnlich auch bei kreisrunder
Biindelbegrenzung der Faktor 1 verwendet. Es gilt also

A 00\ |dn
A:AAZB(an)\dA
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wobei hier die Betragsstriche stehen, um eine positive Grofle zu erhalten, da %‘ im

Bereich normaler Dispersion negativ ist.

Verwendet man ¢ aus 1.2.1, so erhélt man

sine dn
A=B—F—— | —
cos g cos B1 | dA
und daraus mit B = D cos oy
sine |dn
A=D —
cos (31 |dA
Wenn wir jetzt noch die Bedingung fiir symmetrischen Durchgang 81 = 2 = § und

sin(2z) = 2sinz cos z erhalten wir also im Minimum der Ablenkung

dn

€
A=2Dsin -
sin o |

2

AuBerdem ersehen wir aus der Zeichnung fiir die ausgenutzte Basisbreite S = 2D sin 5,
also gilt ebenfalls

dn
A=S|—
‘d/\

Das Auflosungsvermogen héngt also ausschliellich von der ausgenutzten Basisbreite des
Prismas, sowie von dessen Material ab.
Bei dem Versuch wird nicht D gemessen, sondern die Spaltbreite B. Wir setzen also

wieder B = D cos s und auflerdem oy = 5‘“‘75“ ein und erhalten schlielich
sin £ dn
_ 2
A - 2B 6min+€ N
COS 9 d)\
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13 Temperaturstrahlung

13.1 Was ist Warmestrahlung

Erfahrungsgemifl strahlen sehr heifle Korper (wie z.B. glithendes Metall) Licht aus.
Doch auch wenn der Korper nicht glitht, so emittiert er trotzdem optische (elektroma-
gnetische) Strahlung, allerdings verschiebt sich die Wellenlénge mit sinkender Tempera-
tur nach oben in einen Bereich auflerhalb des sichtbaren Lichts. Hier sprechen wir von
Wiarmestrahlung oder auch Temperaturstrahlung.

Wird Wéarmestrahlung von einem Ko6rper absorbiert, so werden dabei Elektronen im
Korper angeregt. Fallen diese danach wieder auf ihr voriges Niveau zuriick, so wird
wieder optische Strahlung emittiert. Die Fahigkeit eines Korpers, Strahlung zu emittieren
bzw. zu absorbieren ist sehr stark von der Art des Koérpers abhingig, weshalb jedem
Korper ein Emissionsvermdgen E (pro Einheitsfliche abgestrahlte Leistung) und ein
Absorptionsgrad o (Verhiltnis der absorbierten zur aftreffenden Strahlung) zugeordnet.

13.2 Der Schwarze Korper

Als schwarzen Korper bezeichnen wir einen Korper bei dem der Absorptionsgrad o = 1
ist, der also alle auf ihn treffende Strahlung absorbiert. Er hat gleichzeitig das hichste
denkbare Emissionsvermogen eines Temperaturstrahlers und wird deshalb auch als schwar-
zer Strahler bezeichnet. Daher wird auf sein Emissionsvermoégen Fgchwary, das Emissions-
vermogen sidmtlicher anderer Strahler zuriickgefiihrt. Das wohl beste Modell fiir den
schwarzen Korper ist der Hohlraumstrahler, ein Hohlraum mit einem kleinen Loch in der

Wand.
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Lichtstrahlen, die durch das Loch ins Innere gelangen, werden vielfach reflektiert und
gestreut, bis sie schliellich absorbiert werden. Es besteht nur eine sehr geringe Wahr-
scheinlichkeit dafiir, dass ein Strahl wieder durch das Loch nach auflen gelangt. Dieses
erscheint daher absolut schwarz. Heizt man die Wénde des Hohlraums, tritt aus der
Offnung Strahlung aus, die bei hoherer Temperatur sichtbar wird. Selbstverstindlich ist
das Loch dann nicht mehr schwarz. Die Verteilung der Strahldichte auf das Spektrum
ist temperaturabhéngig und folgt folgenden Isothermen:
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13.3 Das Kirchhoffsche Gesetz

Das Kirchoffsche Gesetz besagt, dass ein Korper mit hohem Absorptionsgrad « auch
viel Strahlung emittiert. Genauer gilt sogar: Der Emissionsgrad e, also das Verhéltnis
des Emissionsvermogens zum Emissionsvermogen des schwarzen Strahlers, ist gleich dem
Absorptionsgrad «. Damit gilt

a=¢c

oder fiir das Emissionsvermogen F

schwarz

also
E = aEschwarz = 6E‘schwarz

13.4 Die Gesetze der optischen Strahlungsenergie und -leistung
13.4.1 Das Plancksche Strahlungsgesetz

Mit Hilfe des Modells des schwarzen Korpers fand Max Planck eine gute Beschreibung der
Leistungsverteilung. Dabei muss aber davon ausgegangen werden, dass optische Strah-
lung quantisiert ist, d.h. dass ein emittierender Oszilator Energie nur in ganzzahligen
vielfachen eines elementaren Energiequantums aufnehmen und abgeben kann. Damit gilt

AFE = hv

mit der Strahlungsfrequenz v und der Naturkonstanten® h = 6,6260755 - 10~34Js, wel-
che als plancksches Wirkungsquantum bezeichnet wird. Dadurch werden nun also die
Energiewerte des Oszillators diskret. Wenn nun n, die Teilchenzahl der angeregten, ng

Saus Bergmann, Schifer: ,Lehrbuch der Experimentalphysik“, Band 3, Walter de Gruyter, 1993
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die der nicht angeregten Atome ist, so ist deren Hiufigkeitsverteilung im thermischen
Gleichgewicht durch die Boltzmann- Verteilung gegeben:

e _ 3 - oot

no

Der Energieaustausch zwischen Teilchen und Strahlung kann auf verschiedene Arten
stattfinden:

e Teilchen absorbieren Strahlung mit der Energie AE = hv. Die Haufigkeit ist dabei
proportional zur Konzentration der unangeregten Teilchen und zur Intensitét der
Strahlung im entsprechenden Frequenzbereich.

’I’LAbsrc;gp;ionen _ B,O(l/, T)?”Lodl/

e Atome emittieren Strahlung mit der Energie AE = hv. Die Haufigkeit solcher

spontaner Emissionen ist von der Anzahl der angeregten Teilchen abhéngig:

TNspontan
5 = Ang
me-s

e Teilchen strahlen ihren Energievorrat synchron mit dem einfallenden Feld ab: Die
erzwungene oder stimulierte Emission (kommt z.B. im Laser vor). Diese erzwun-
gene Emission ist gerade die Umkehrung der Absorption und hat daher die selbe
Gleichung fiir die Anzahl der Vorgéinge, allerdings diesesmal von der Anzahl der
angeregten, anstatt der nicht angeregten Atome abhingig:

7ner:§:gen = Bp(v, T)nqdv
Fiir ein Gleichgewicht muss die Anzahl der Emissionen gerade der der Absorptionen

entsprechen, also
Bp(v,T)nodv = Ang + Bp(v, T)ngdv

oder mit der Boltzmann-Verteilung
Bp(v, T)nodv = Anoe% + Bp(v, T)noe%dy

Damit lasst sich die Teilchenkonzentration herauskiirzen und wir erhalten fiir die spek-
trale Energiedichte

—hv

Ae®T
p(v, T)dv = m =

1

hv
erT — 1

|

Die Konstante A/B ergibt sich aus dem Eigenschwingungsspektrum eines Hohlraums zu

A 8thy? d
e v
B 3
Somit erhalten wir das Plancksche Gesetz fiir die spektrale Energiedichte:
8mwhv? 1
p(y, T)dl/ = 7T3V " The dv
¢ erxT — 1
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13.4.2 Das Stefan-Boltzmann-Gesetz

Die Leistungsdichte in einem von einem schwarzen Strahler erfiillten Hohlraum, welche
gerade der Fliche unter einer Isothermen im Diagramm zur Verteilung der Strahlungs-
energie (s. oben) entspricht, wird durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz beschrieben. Bis
auf den Faktor ¢ (Lichtgeschwindigkeit im Vakuum) ist diese identisch mit der spezi-
fischen Ausstrahlung des schwarzen Korpers, also mit der Energie, die ein m? seiner
Oberfldche in alle Raumrichtungen abstrahlt. Wir miissen also das Plancksche Strah-
lungsgesetz iiber alle Frequenzen integrieren:

R:E/ p(v, T)dv
2 Jo

Mit der Substitution x = hv/kT wird das Integral gelost:

ATkAT® oo o3 4kt
R= dz = T =11,34-10787*
c2h3 /0 v — 10T 15213 ’

Nach einer Seite strahlt eine schwarze Flache A, der Temperatur T also die Leistung
P =cAT*

mit der Stefan-Boltzmann-Konstanten®

W
— -8

13.4.3 Das Rayleigh-Jeanssche Gesetz

Fiir sehr kleine Frequenzen v (also fiir hv < kT und somit /%7 ~ 14 hy/kT) koénnen
wir eine Ndherung zum Planckschen Gesetz einfithren, und erhalten dabei das Rayleigh-
Jeanssche Gesetz:

2
SULAY D

p(v, T)dv ~ 3

13.4.4 Das Wiensche Strahlungsgesetz

Auch das Wiensche Strahlungsgesetz ist eine Niherung zum Planckschen Gesetz, aller-
dings fiir sehr groBe Frequenzen v, also hv > kT und somit e"/kT > 1. Damit gilt

dann

87Th1/3 —hv
e*T dv

p(v, T)dv = 3

Saus Bergmann, Schifer: ,Lehrbuch der Experimentalphysik“, Band 3, Walter de Gruyter, 1993
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13.4.5 Das Wiensche Verschiebungsgesetz

Wenn man das Plancksche Strahlungsgesetz nach der Frequenz ableitet und Null setzt,
erhédlt man die Frequenz, bei der das Maximum der schwarzen Strahlungsdichte liegt.

Nach dem Wienschen Verschiebungsgesetz gilt

k H
Vi = 2,825 = 5,88 - 10102 . T

h K
Die entsprechende maximale Energiedichte, die bei dieser Frequenz erreicht wird ist dann

8rhv, k4
mdy = 35, 7——=T dl/

p(VWL’T)dV = 3h2

02 04 0810 2 & 10 20 40um100
T T T T T

Rayleigh - Jeanssches

N

1 [
4,000 /2000 {1000 400 290
-2 K K K K K 00K
l A1 1 1 /
-1,0 -05 0 05 1,0 15 2,0

13.5 Die Abhangigkeit der Strahlungsleistung vom Raumwinkel

Die Intensitét einer von einer Flidche emittierten Strahlung ist in Richtung der Flichen-
normalen maximal (Ip). Fiir die Intensitéit in eine beliebige Raumrichtung unter dem
Winkel ¢ zur Flachennormalen gilt nach dem Lambertschen Gesetz

I(9) = Iy cos ¥

Fiir die folgende Berechnung ist es Notwendig, den Begriff des Raumwinkels zu definieren:

Raumwinkel df?-ld%lzcns @
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Wir sagen, die Fliche dA in der Abbildung wird von S aus unter dem Raumwinkel df2
gesehen, wenn gilt:

g - o8 pdA

2
r
wobei ¢ der Winkel zwischen der Flachennormalen e und dem Radiusvektor und r der
Abstand der Flidche dA zu S ist.
AuBlerdem gilt fiir die Strahlungsstérke eines Strahlers

de®

I="—
dQ

mit dem Strahlungsfluss (Leistung) d®. Dadurch erhalten wir zusammen mit dem Gesetz
von Lambert
d®y dP
IO = — = —
dQo  dQo

Strahlt der Strahler gleichméfig aus, so gilt

_dR R Pg ,

Jy= 20 _ 20
0T 100 Q0 Ag

mit der Aufgenommenen Leistung Pgr und der Fliche Ag des Detektors und dessen
Abstand r zum Strahler. Damit gilt also fiir die in den Halbraum abgestrahlte Leistung

2 I o pL
Py = / / * 1(9) sinvdidyp = / / * Iy cos ¥ sin 9dddp
0 0 0 0

2r 5 P P 3
= / /2 B2 o5 sin ddidy = 27r—Er2/2 cos ¥ sin ¥dd)
o Jo Ag Ap Jo

Mit sin ) cos¥) = 1 sin(20) ergibt sich daraus

Iy e B _ R Pe el 1 o
PS—WAET/O 51n(219)d19—7rAEr [ 2(:05(219)} T——r

Damit gilt nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz

WZT2 =0cAg (T4 — TSI)

oder nach der aufgenommenen Strahlung Pg aufgelost

_ ApoAg (T* —T¢)

Pr 5

r

Ist der Detektor nun eine Kreisscheibe mit Radius R (Ap = 7R?), so ergibt sich fiir die
von ihm detektierte Leistung fiir den Fall » > R

_ RP0Ag (T* - Ty)

r2

Pg
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13.6 Pyrometrie

Mit Hilfe der Pyrometrie kann man die Temperatur von glithenden Stoffen messen. Die
Messmethode basiert auf einem Vergleich der Farbstrahlung eines schwarzen Korpers
mit der Abstrahlung des zu untersuchenden Objekts. Das Pyrometer ist ein Fernrohr,
in dessen Zwischenbild-Ebene sich ein Gliihfaden einer Wolframlampe befindet. Dessen
Lichtstarke ldsst sich iiber einen regler einstellen. Die Optik wird nun so eingestellt,
dass der Glithfaden fiir das Auge scharf erscheint, und gleichzeitig das Objekt in der
Gliihfadenebene abgebildet wird. Wir sehen also den Glithfaden und das Messobjekt in
einer Ebene. Nun wird die Lichtstirke des Gliihfadens so eingestellt, dass dieser und das
Messobjekt exakt die gleiche Helligkeit besitzen, und der Glithfaden daher verschwindet.
Aus dem Strom, der durch den Glithfaden flieft, kann, sofern das Gerét kalibriert ist,
die Temperatur des Messobjekts errechnet werden.
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Man nennt diese ermittelte Temperatur die spektrale Strahlungstemperatur oder schwar-
ze Temperatur. Es gilt, dass sie stets kleiner ist, als die tatséchliche Temperatur, da
der schwarze Strahler schon bei einer niedrigeren Temperatur die gleiche Strahldichte
erreicht, wie jeder beliebige andere Temperaturstrahler. Als Farbtemeperatur bezeichnet
man die Temperatur, die ein schwarzer Strahler hat, wenn er den gleichen Farbdon wie
das Messobjekt besitzt. Thre Abweichung von der wahren Temperatur ist im Allgemei-
nen kleiner als die der schwarzen Temperatur. Farbtemparaturen lassen sich mit dem
Lummer-Brodhun-Photometrwiirfel messen.
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