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Kapitel 1

Einleitung

Seit etwa hundert Jahren beschaftigt man sich mit @
Bénardzellen. H. Bénard erwarmte damals Tran in ei
Schale, und beobachtete die dabei entstehenden Kon
tionsstrémungen. Um sie besser sehen zu kdnnen, ga
Graphit dazu. Es ist nun eine alltagsphysikalische Tat
che, dafd Substanzen sich beim Erwarmen ausdehnen
dann durch den Auftrieb nach oben steigen. Es ste
sich aber heraus, daR die aus Temperaturunterschiede NGRS =
sultierenden Anderungen der Ober &chenspannungen W8bildung 1.1: Bénardzel-
sentlich zu den Konvektionsstrémungen beitragen konngsm, aus Siliconsl mit Gra-
bzw. sie bei acher Tiefe der Flussigkeit sogar dominighit

ren. Diese Erkenntnis stammt von C. G. M. Marangoni

[1], nach dem der Effekt dann auch benannt wurde. Dabei ordigd unter idealen
Bedingungen Bereiche zu Sechsecken in bienenwabenfdnnMigistern, wobei das
Ol in der Mitte aufsteigt, sich an der Ober &che abkiihlt, uamd am Rand des Sechs-
ecks gemeinsam mit den angrenzenden Bénardzellen wiedesiaken, um an der
warmen Schale erneut erhitzt zu werden. Diese, durch frere/é&ktion entstehenden
(das heil3t nur durch Temperaturdifferenzen, also nichtha@sch angetrieben) zel-
lenartigen Muster werden seitdem Bénardzellen genannt.

Obwohl sich seit 100 Jahren Generationen von theoretisamgexperimentellen Phy-
sikern intensiv mit den Phanomenen der Bénardzellen béggthdaben, sind noch
immer viele Ratsel ungeldst. Dabei handelt es sich um alidsra als eine rein aka-
demische Herausforderung. An vielen Ph&dnomenen in derr Niwtth Technik sind
Konvektionen beteiligt. Sie treten praktisch tiberall dofErscheinung, wo Gase oder
Flussigkeiten Temperaturdifferenzen unterworfen sinarch ein tieferes Verstandnis
dieser Konvektionsstrémungen wirde man auch zu einemeieléerstandnis in Natur
und Technik gelangen, wo wir sie zwar beobachten bzw. nutser meist auf empi-
rische oder phanomenologische Erfahrungen zurtickgraeifessen. Denn die Bénard-
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zellen spielen in den vielfaltigsten Bereichen eine Raéensichtlich sind sie bei

der Wetterkunde, wo die Atmosphére bzw. die Meeresstroemagrch Konvektion

angetrieben werden. Auch die Kontinentaldrift wird durcbnKektion des Erdman-
tels erzeugt. Sogar die Sonnenober &che ist in Form von Bizedlen strukturiert, da

ja auch hier aufgrund der Energieproduktion im Zentrum deire starke Tempera-
turdifferenzen vorliegen. Die Konvektionsstromungerstetien auch beim Trocknen
von Lacken, da hier das verdunstende Lésungsmittel fir ididhsorgt. Beim Ham-

merschlaglack wird diese sonst lastige Erscheinung sagegeautzt, da durch die
kleinen bienenwabenartigen Muster die gewiinschte Raalighktsteht. Beim Abkuh-

len einer Schmelze, wie z. B. beim Erstarren einer sehr heéiiallschmelze, kihlt

die Ober ache Uberwiegend durch Warmestrahlung ab. Auehtheiben Temperatur-
differenzen zwischen dem noch heifl3en Inneren und der skilihtdnden Ober ache

Konvektionsstromungen an. Der produktionstechnischeRispt insofern von beson-
derer Bedeutung, da die Stromungen praktisch beim Erstariteeingefroren werden

und die Eigenschaften des fertigen Produkts mitbestim#iem.anderen widmet man
sich in der Forschung nun verstarkt den Mdglichkeiten, Globen mit Laserstrah-

len zu behandeln. Die dabei entstehenden Temperatustifen fihren bei einer ge-
schmolzenen Ober &che zu Konvektionserscheinungen.

In der Physiologie des Blutes sind zwei Aspekte fir die Baaung mit den Bénard-
zellen von Bedeutung. Einerseits gibt es natirlich auch lum Bemperaturunterschie-
de. Somit sind Konvektionsstromungen sowohl im Blutkaai$] als auch in den Ap-
paraturen, mit denen das Blut untersucht wird, nicht augdief3en. Es ist geplant,
Bénardzellen mit Blut bilden zu lassen. Diese kann mandihigs nicht durch erhitzen
erzielen, da daf3 Blut hitzeemp ndlich ist. Aber man kann, Temperaturdifferenzen
zu erzielen, naturlich auf der einen Seite vorsichtig eméir und auf der anderen Sei-
te aktiv kiihlen. Da Blut allerdings sehr emp ndlich ist, et und als Naturprodukt
schlecht standardisierbar ist, macht es Sinn, erst einnté@ititonél Erfahrungen zu
machen, da hier die Versuche reproduzierbar und mit gerengéufwand durchzu-
fuhren sind.

Der andere Grund, sich in der Physiologie mit den Bénarezedll beschaftigen, ist
ein eher philosophischer. Wenn Ol erwarmt wird, dehnt s aies, und die Wichte
wird kleiner. DaR hier der Auftrieb als Ursache bewirkt, dath das Ol bewegt, ist
offensichtlich. Bei dem Antrieb durch die Ober &chenspang ist aber Ursache und
Wirkung nicht mehr auseinanderzuhalten. Dal3 es innerhall®iber &che zu Tem-
peraturdifferenzen kommt, nur weil man unten heizt, setzisgvoraus, daf3 die Kon-
vektionsbewegung schon tatig ist. Diese Konstellationresit an die Frage, ob zuerst
Henne oder Ei vorhanden war. Die Stromungen beein usseeleperaturverhalt-
nisse, durch die sie selbst angetrieben werden. Viele @Grafie bei diesen Bewe-
gungen mafigeblich sind, sind selbst wieder temperatungjdidvie zum Beispiel die
Viskositéat, die die Bewegung hemmt. Es ist ein recht glessfightsferner Zustand,
bei dem die Warmestromungen selbst organisieren, wie si@elinperaturdifferen-
zen ausgleichen. Durch die dul3eren Umstande werden wetdeodkr Ausbildung der
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Stromungen erzwungen. Grol3e und Anordnung der Walzen adiendverden durch
die der Form der Schalen nicht vorweggenommen. Es ist iasgesin komplexes
Verhalten, wo Ursache und Wirkung so verzahnt ineinandsfegr, daf3 sie sich nicht
mehr trennen lassen. Daraus resultiert ein sehr sensgigesiwilliges, manchmal so-
gar launisches Verhalten, dem man sich in Biologie und Mediau ger gegenuber
gestellt sieht.

Die koharente Monozelle erleichtert dieses Problem wieSlierist eine sehr grole,
einzelne Bénardzelle in einer runden Schale. Sie wird mahth benachbarte Zellen
gestort, und aufgrund der Gro3e kann man sie genauer beaehaelsualisieren bzw.

Messungen an ihnen ausfiuihren. Man kann sie entweder erwinmgdem man die

runde Schale nur punktuell zentral heizt. Man kann sie abeh arzeugen, indem man
die Geometrie —also Schalendurchmesser und Fullh6he grggevahlt. Dann ist sie

allerdings wieder deutlich sensibler und kann bei Storarigeanehrere Bénardzellen
zerfallen.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Beénardzellen

Um die Konvektionsstrémungen beschreiben zu kénnen, fulrt folgende Grol3en
ein:

» das Geschwindigkeitsfele(x;y; z;t)

» das Temperaturfeld: (x;y; zt)

« den thermischen Ausdehnungskoef zientars & &
« die Beschleunigungskonstante der Schwerkraft:

* die kinematische Viskositan

* die Temperaturleitfahigkeik

* die Flussigkeitsdicked

« die Temperaturdifferenz zwischen oben und uni@h= T, T,
Als hilfreich haben sich folgende einheitenlose GroRemabsgestellt:

« die RayleighzahlR= gaDT d®=nk
e die PrandtizahlB = n=k

» das Aspektverhéltnis zwischen Schalendurchmesser uisgigkeitsdickeG =
L=d
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Ausgangspunkt der Stromungsanalysen ist die Navier-StGiteichung([11]:
" #
r %Hv Nyw = Npg+ hN%v+ F;
mit der Auftriebskraftc = rgV.

Die Bilanzgleichungen fur Masse und Wéarme lauten:
- dT - -
=0 - +(v N)T = kN2T:

Um die Gleichungen analytisch oder numerisch beherrsché@anen, werden Na-
herungen eingefuhrt. Die Oberbeck-Boussinesq-Nahemmguskt die Temperaturab-
hangigkeit auf die Dichte ein und linearisiert diese zugleich:= ro(1 aDT).

Nach Skalentransformation und Ersetzung @a T  (Ty+ DT %) ergibt sich:

doQ

o H(v N)O= R+ N2Q

%V+(*v Nyw= R[ Np+ K%+ g2):

Fir kleinere Amplituden werden die nichtlinearen Ter@meN)v und (v N)Q ver-
nachlassigt, sodal? man die linearisierten Gleichungéiiterh

v=0 %Q— Rw+ N2Q

el

&= BRI Np+ v+ 021

Erwarmt sich die Flussigkeit, dehnt sie sich aus und derrfalitreibt sie nach oben.
Durch diesen Materialtransport wird Warme nach oben trargst, wobei die Vis-

kositatn diesen Materialtransport hemmt. Die Warmeleitung sorjirddald sich der
Flussigkeitsbereich abkihlen kann. Die Warmeleitung ueddWiarme ufd aufgrund
von Materialtransport stehen somit in Konkurrenz. Ist diériveleitung zu schnell,
setzt die Bewegung der Flissigkeit nicht ein, da die dafiiigedd Temperaturunter-
schiede schon von der Warmeleitung ohne Bewegungsnotglkaitliausgeglichen
werden konnen. Erst wenn ein bestimmter Wert fur die Ralileayl Uberschritten
ist, setzt die Konvektionsstromung ein. Wie man an der D@ni der Rayleighzahl
sieht, begunstigen starke Auftriebskrafte (Erdbeschépungg und Ausdehnungsko-
ef zienten a) die Konvektionsstromung. Die Viskositatund Warmeleitfahigkeik

stehen im Nenner und hemmen die Konvektionsstromungen, smgen dafir, dald
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sie erst gar nicht entstehen. Fur verschiedene Paramgt&nd andere) wurden die
theoretischen und experimentellen Rayleighzahlen eghiEs stellte sich heraus, daf3
Rayleigh somit um 1916 die richtige Losung fur die falscheldRermstellung ermittelt
hatte. Seine Theorie stimmt nur fir Flussigkeiten, die &dneie Ober &che haben,
die also oben einen aufliegenden Deckel haben, der kaltaisiser Boden.

Erst 1958 entwickelte J. R. A. Pearson eine Theorie, diei@Bénardzellen anwend-
bar ist. In der Rayleighzahl stetit im zZ&hler. GroRe Fliissigkeitstiefen begiinstigen
damit die Konvektionsstrémung aufgrund von Auftriebsteaf Bei kleineren Flissig-
keitstiefen mit freier Ober &che dominieren aber Ober &cleffekte. Durch Tempera-
turdifferenzen ergeben sich Differenzen in der Ober aapamnungg). Ahnlich wie

die Rayleighzahl wird die Marangonizahl de niert:

M= dDTd=knrg;
wobei der thermische Ober &chenspannungskoef zient dernist als:

d=ds=dT < O:

Die Ober achenspannung entspricht der Energie, die mabreagfen muf3, um die
Ober &che einer Flussigkeit zu vergrof3ern. Die MoleklleegiFlussigkeit bleiben
im Ussigen Aggregatzustand, weil zwischen ihnen Anzieiskrafte wirken, z. B.
elektrische (Reichweite 1=r?) oder Van-der-Waals-Krafte €°). Um Ober &che
zu schaffen, muld man diese Krafte tberwinden — man muf3 Ariveistieren. Wenn
die Flussigkeit sich durch Erwarmung ausgedehnt hat, imsfTeil des Weges schon
Uberwunden — man muf3 weniger Arbeit aufbringen. Deshalieisthermische Ober-
achenspannungskoef zient negativ. Eine sehr starke GlodrenvergréRerung stellt
das Verdampfen dar, dementsprechend gibt es einen Zusdmangawischen Ober-
achenspannung und Verdampfungsenergie.

Eine Konvektionsstromung aufgrund von Ober acheneffaekiard also begunstigt,
wenn die Ober achenspannung stark von der Temperatur gpést. Viskositat und
Gewicht hemmen diese Konvektion, dementsprechend steherd ro im Nenner.
Und auch dieser Konvektionsantrieb steht mit der Warmedgiin Konkurrenz, sodaf3
k im Nenner steht.

Interessanterweise ergibt sich durch diese ober acheztargene Konvektion, dald
Bénardzellen auch in der Schwerelosigkeit beobachtetewmekdnnten, wo der auf-
triebsbedingte Antrieb vollstandig entfallt.

In den physikalischen Blattern [12] wird ein Versuch begsben, wo ein ballistischer
Raketen ug 13 Minuten lang Schwerelosigkeit bietet. Ggigsit ein rechteckiges Ge-
fafs. ,Oben” ist die Ober ache frei, die Flussigkeit kann theerdunsten und abkihlen.
Die linke Wand wird geheizt, die rechte gekuhlt. Die Flu&eigbeginnt dadurch sich
zu drehen, und zwar so, daf3 sie oben an der Ober &che von iarheur kalten Seite
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Abbildung 2.1: Stromungsverhéltnisse in den Bénardzgllgn

ief3t. Durch die Bewegung mussen die dissipativen Krafte\dskositat iberwunden
werden. Es mul3 also eine mechanische Energiequelle geleticde Bewegung in
Gang halt. Dadurch, da3 die Flussigkeit von der warmen Zterk&Vand iel3t, wird
an der kalten standig Ober &che vernichtet, wahrend sieeainéil3en standig ausein-
andergezogen bzw. geschaffen wird. Da das Schaffen eiff&m®ber &che billiger
ist, als das Erzeugen einer kalten Ober &che, erhalt magesamt Energie. Die kal-
te Ober ache hat eine starkere Spannung, und zieht sormtgtaie Ober &che zu
sich herliber. Dieser Vorgang hat eine groRe AhnlichkeitWédrmekraftmaschinen,
wie z. B. der Carnot-Maschine. Hier wird ein Gas in einem Epeozel3 abwechselnd
komprimiert und entspannt. Normalerweise kann man dalkiaek&rbeit gewinnen,
im Gegenteil, durch Reibung verliert man sie im nicht idedall. Der Trick, diesen
Vorgang im Sinne einer Kraftmaschine zu nutzen ist, daf3 naanGhs im kalten Zu-
stand billig komprimieren kann, um dann bei der ExpansiorH@i3en mehr Arbeit
herauszuholen. Der Ober achenantrieb funktioniert alsaligh, wobei hier allerdings
keine Volumina sondern Ober &chen komprimiert und expartdverden.

Bei den Bénardzellen kommt punktuell etwas heil3e Flisgigkeh oben an die Ober-
ache. Die Ubrige kalte Ober &che kann mittels ihrer stéke Ober achenspannung
die heil3e Ober &che auseinanderziehen. Die Viskositagtsdafir, dald mehr heil3e
Flassigkeit nachgezogen wird, um die hei3e Ober &che zgré&ern. Hat sich da-
durch ein Kamin ausbilden kénnen, der die heil3e Flussigkait geheizten Boden
nach oben transportiert, gibt es standig Nachschub. An 8er éche kuhlt sich die

Flussigkeit beim auseinandertreiben ab (durch Verdungt@nmestrahlung oder War-
meleitung) und gewahrleistet so, dal® der dulRere, kaltesdBekraftiger ziehen kann,
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Abbildung 2.2: Walzenférmige Konvektionsstrémungen [1]

um dann wieder zu Boden sinken zu kdnnen, um erneut erwarmemien. Es scheint
wohl so zu sein, daf3 der Auftrieb erst einmal daflr sorgt,ate€iner Stelle heil3e Flus-
sigkeit die Ober &che erreicht, damit dieser MechanisrmSang kommt. Bei achen
Flussigkeitstiefen dominieren dann aber diese Ober aefiekte, wodurch die bie-
nenwabenartigen Muster erscheinen. Diese Muster entstigtirch, dald grof3 achi-
ge Zellen, die die ganze Schale ausfiillen wirden, eine ZiegReibungs ache héatten.
Sie zerfallen somit in viele kleine, idealerweise gleiadfdg, sechseckige Zellen, die
sich dann bienenwabenartig organisieren. Jeweils in déeMiner Zelle kommt die
Flissigkeit heil3 herauf, um dann am Rand gemeinsam mit deacthbarten abgekuihlt
wieder zu Boden zu sinken. Dal3 es gerade Sechsecke sindinstifall, weder bei
den Bénardzellen, noch bei den Bienenwaben. Beschréanksictabei den Zellenfor-
men auf elementare geometrische Formen, ergibt sich, @afrdiigen gleichseitigen
Polygone, die sich achig anordnen lassen, Dreiecke, Qatadind Sechsecke sind.
Das Polygon, das dabei dem Kreis am nachsten kommt, ist d&s&ek. Es gewahr-
leistet den gleichméalRigsten Abstand zwischen Mittelpwmit Rand, bzw. es besitzt
die grofte Inhalt/Umfang-Relation. Diese Bienenwabereruseht man im Experi-
ment allerdings nur unter sehr guten Bedingungen (gleiigedErwarmung, ebene
Geometrie und stundenlanges Selbstorganisieren demXelater weniger idealen
Bedingungen ergeben sich in etwa gleichgrof3e Polygonewidgend 5- und 6eckig,
die ein eher unregelméaniges Muster organisieren.

Wenn die Auftriebskrafte dominieren, entstehen statelesslzenformige Muster (s.

Abb.[2.2). Parallel zur Wandbegrenzung entstehen Walzemjvechselnd mit entge-
gengesetztem Drehsinn rotieren, damit sie am gemeinsaarghjBweils gemeinsam

die Flussigkeit rauf oder runter beférdern. Die in diesebér untersuchten Mono-

zellen passen in beide Gruppen. Man kann es so interpretiéa® die Schale gerade
ZellengrolRe besitzt, und somit nur eine Bénardzelle daristeht. Oder es ist genau
eine Walze, die sich der runden Schalenform angepal3t hat.

In dem Artikel [1] wird behauptet, daf? sich die Ober &cheezilBénardzelle in der
Mitte nach unten wolbt. Die Begriindung lautet: ,Eine Besenheit der Konvektion

die durch einen Gradienten der Ober ache hervorgerufed vinesteht darin, dal3 sich
die Kontur der Ober &che andert. In Bereichen mit erh6htbefachenspannung hat
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die Ober &che die Tendenz, sich zusammenzuziehen. Infielggen wolbt sie sich in
der Mitte einer Bénardschen Zelle nach unten, wahrend siéedienrand héhersteht.
Die Schwerkraft sorgt dafir, daf3 die Unterschiede nichtral kverden, denn die gra-
vitationsbedingte, potentielle Energie ist bei einer eme@®ber ache am kleinsten.
Das Zusammenspiel von Gravitation und Ober achenspanisirgghr komplex.“ Es
ist allerdings nicht einsichtig, warum eine in der Flachekemnde Spannung eine raum-
liche Verformung erzeugen soll. Wenn man eine Paukenbespgmimmt, kann man
die Spannung in der Mitte dadurch herabsetzen, indem madUsieer schmirgelt.
Wirde sich dadurch die Bespannung wolben?

Bei geschlossenen Ober achen gibt es keine Ober achekigffén der Schwerelosig-
keit keinen Auftrieb. Auftrieb und Ober dcheneffekte teetaber in der Praxis mei-
stens gemeinsam auf, was die theoretische und experineeBethandlung deutlich
verkompliziert. Wéahrend sich die auftriebsangetriebekenvektionen selbst initiali-
sieren, werden die ober achenangetriebenen meisten$fidlee Auftrieb mitinitiali-
siert. Bei freien Ober achen hat man die Wahl, ob man denteh&nden Flissigkeits-
dampf stehen lafidt, sodald er sich selbst verteilt, oder obinmamit einer Vakuum-
pumpe absaugt. Es gibt nicht nur stabile und instabile Kktmesstromungen, auch
indifferente und Uberstabile (oszillierende) wurden laabitet und theoretisch gedeu-
tet. Der Soret-Effekt [3] entsteht, wenn als FlussigkeNBschungen benutzt werden.
Diese neigen dann zum Oszillieren, da das Mischungsveibaitinerhalb der Flis-
sigkeit variieren kann. Bei dem Versuch, das Wetter vorsagen, kommt z. B. das
Problem hinzu, dal3 die Luftfeuchtigkeit kondensieren k@folkenentstehung) und
dabei Warme frei gesetzt wird. Die Konvektionen sind sellggtnisiert und sehr sen-
sibel. Die Temperaturdifferenzen sind gleichgewichtsiend dementsprechend ist es
streckenweise doch etwas gewagt, erstmal zu linearisieneilann weiter rechnen zu
kénnen. Zudem ist nicht immer zu Uberblicken, inwieweit nearfach Abhangigkei-
ten wegnahern darf, wie z. B. die TemperaturabhangigkeivVakositat, da bei der
freien Konvektion jede Grol3e jeweils mit den anderen wdohde. Alles in allem
ist das Thema der freien Konvektion sehr viel komplexergalauf den ersten Blick
erscheinen mag.

2.2 Strahlungsgesetze

2.2.1 Plancksches Strahlungsgesetz

Das Plancksche Strahlungsgesetz ergibt das Spektrumseimearzen Strahlers. Die-
se Spektrumsorte ist insofern allgegenwertig, da die mrisichtquellen ndherungs-
weise schwarze (oder graue) Strahler sind: die Sonne neit gtwva 6500 K heil3en
Ober &che, alle auf Verbrennung basierenden Lichtquefieobei der glihende Rufl3
leuchtet), bis zur Gluhbirne und Halogenlampe.
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2hn3 1 2h¢? 1
L(n;T)= 2 g bzw. L(/;T)= 15 ok 1:

In dieser Formel verdichten sich drei Saulen der Physik:

* die Elektrodynamik, reprasentiert durch die Lichtgesictuigkeitc
* die Thermodynamik, reprasentiert durch die Boltzmanmd€antek
 die Quantenmechanik, reprasentiert durch das Planck§ohkengsquantun

2.2.2 Wiensches Verschiebungsgesetz

Man muf aber aufpassen, ob man die Planck-Kurve bezuglidfredquenzi oder der
Wellenlangd betrachtet. Bei der Substitution wird aus
d
L(n:T) = L(n;T)£ di

—_—L

L(/ :T) di

L(n;T) undL(/ ;T) sind also unterschiedliche Funktionen! Daher haben sik ane
terschiedliche Maxima. Bildet man die Ableitung des Plautien Strahlungsgesetzes
ergibt sich nach Nullsetzen eine transzendente Gleichudst. man sie, erhalt man
das Strahlungsmaximum bei:

Nm=(5:88 10°°%SK) T bzw. Im=(2,8978 10 *mK)=T;

wobei
L(nm;T) n3 bzw. LU mT) 1.,°:

2.2.3 Kirchhoffsches Gesetz

Der Absorptionsgrad ist de niert als:

_ absorbierte Strahlungsleistung
~ einfallende Strahlungsleistung
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Um das Emissionsverhalten fur Korper
mit a kleiner 1 zu ergriinden, kann man
ein Gedankenexperiment machen. Ange-
nommen, zwei rechteckige Platten ste-

hen sich gegeniber und haben jeweils mit

einem Warmereservoir thermischen Kon-

Abbildung 2.3: Gedankenexperiment Ubetakt, die beide die gleiche Temperatur ha-

scharzen Strahler ben. Der Raum zwischen den beiden Plat-

ten wird so durch vier Spiegel begrenzt, dal? keine Strahdmbgeichen kann — aul3er-
dem sind die Warmereservoirs nach aul3en isoliert. Die lsinghdie die eine Platte
aussendet, kommt so zwangslau g bei der anderen an. Der ¥&irahnlungsaustausch
zwischen den beiden Platten mul3 ausgeglichen sein. Winleal® eine auf Kosten
der anderen erwarmen, ware dies ein Verstol3 gegen den 2tddader Warmeleh-

re (Nichtexistenz des Perpetuum mobile 2. Art). Angenomndeneine Platte ware

vollig schwarz und die andere hétte den Absorptionsgradiso den Re exionsgrad

(1 a), dann ergibt sich fur die Strahlungsleistungemer beiden Richtungen:

Fa+(1 a)Fs=Fs;
also
Fa= aFs:

Schiebt man einen Spiegel zwischen die beiden Platten,wtdiineinen kleinen Fre-
qguenzteil durchlassig ist, folgt:

dFa _ dFS i
5 Dl =a(l)5> Dl

also
F(I)=a(l)FI):
Der Emissionsgrad

o= emittierte Strahlungsleistung _ Fa
" die Strahlungsleistung, die ein schwarzer Kérper emétiaviirde Fg

ist also gleich dem Absorptionsgrael(/ )= a(l ).

Zusammenfassend kann man sagengb$= a(/ ) gewéhrleistet, dal’ sich ein ther-
misches Gleichgewicht ergibt: Wer viel nimmt, muf3 auch gigben.

2.2.4 Warmeleitung

Die Warmeleitung hat im Gegensatz zum strahlungsbedingtanmetransport eine
lineare Abhangigkeit. Der Warmestrdere %Q durch eine FlachA bei der Entfernung
* ergibt sich mit:

ADT
P=1—;
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wobei/ die Warmeleitfahigkeit ist. Formal entspricht das dem &ls&hen Wider-
stand, wenn maBbT durch die Spannung bzw. den WarmestrorR durch den elek-
trischen Strom ersetzt. Dementsprechend funktionieren die Regeln flalle&rund
Reihenschaltungen analog. Man darf sich allerdings niaham stren, dafd der War-
mestrom eine Leistung ist, die sich im elektrischen FallRasU | ergibt.

2.3 Thermospannung

Unterschiedliche Metalle haben unterschiedliche Ausarbeiten. An den Loétstellen
entstehen dadurch Kontaktspannungen. Bildet man einemgteis, sind die Kontakt-
spannungen entgegengesetzt — es iel3t kein Strom. Dastaider wenn zwischen
den beiden Lotstellen eine Temperaturdifferenz bestedatnDvirkt die Thermospan-
nung:

Upn aDT:

Sie ist nur ndherungsweise linear — will man es genauer haban man eine quadra-
tische Abhangigkeit mit hinzunehmen, oder man schlagt gen8ungen in Tabellen
nach.

Die Thermospannungen liegen im Grél3enordnungsbereictewogen pV/K. Man
kann sie aber nicht aufgrund dieser Kleinheit verharmlogéstellen und Metall-
drahte haben bei kurzen, dicken Drahten sehr kleine Wigleidst sodald dennoch
gro3e Strome iefRen kdnnen und damit beachtliche Energrespiel sein kbnnen.
Naturlich stellt die Thermospannung keine Verletzung desrgiesatzes dar. Den re-
versiblen Carnot-Prozel3 kann man in zwei Richtungen leneiLal3t man die War-
meenergie vom warmen Reservoir zum kalten ief3en, kann machianische Arbeit
abzweigen, und ihn als Warmekraftmaschine nutzen. Wenrdagegen mechanische
Arbeit investiert, kann man Warmeenergie vom Kalten instéapumpen. Die Ther-
mospannung ist, abgesehen von den ohmschen Verlustenesecsibel, nur dal3 hier
statt der mechanischen Arbeit elektrische Arbeit auftbie Warmekraftmaschinen-
richtung wird durch den Thermospannungseffekt beschmiebee Warmepumpen-
richtung wird Peltier-Effekt genannt, obwohl beide Efieldigentlich dieselbe Ursa-
che haben. Setzt man die Thermospannung ein, um Tempeéffaianizen zu messen,
muf3 man darauf achten, dal3 moglichst keine Strome ie3enndeenn sie iel3en,
mif3t man zwar immer noch die Temperaturdifferenz der beld#satellen — aber der
Peltier-Effekt sorgt dafur, daf3 die heil3e Lotstelle gekuhld die kalte erhitzt wird.
Obwohl die Thermoelemente keinen Innenwiderstand im BbhcSinn besitzen, darf
man sie bei Temperaturmel3zwecken aus diesem Grund denicbtbelasten.
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Abbildung 2.4: Resultate mikrospektrophotometrischestmgen der spektralen Absorption
einzelner Rezeptoren der menschlichen Retina (Operatiéparate). Es sind die Differenz-
spektren (Differenz der spektralen Absorption vor und ndehBleichung) dargestellt [26].

2.4 Farbmetrik

Das menschliche Auge besitzt zwei verschiedene Arten vamtigzeptoren. Die Stab-
chen sind fur das Nachtsehen zustandig. Sie liefern nuraweile Bilder (,Nachts
sind alle Katzen grau®). Bei gréRerer Helligkeit sind dieidverschiedenen Zapfen-
arten fUr das farbige Tagsehen verantwortlich. Fir dasdgnaphieren ist nur das
Tagsehen von Bedeutung. Wenn ein Spektrum vom Auge wahmgeea wird, wer-
den die Zapfen gereizt. Fir die 3 verschiedenen Zapfenargeben sich 3 Werte.
Diesen Tripel nennt man Farbvalenz. Da man ein kontincitees Spektrum in bezug
auf die Wellenlange als beliebig fein auffassen kann, bitden ein¥ -dimensionales
Spektrum auf einen Tripel ab. Dies bedeutet natirlich engebeure Datenreduktion.
Somit ist es eine Einbahnstral3e — von der Farbvalenz kommtmcht mehr zuriick
zum Spektrum. Die Zapfenarten werden rot, griin und blaurggnilan stellt sich das
so vor, dal} sich die FarbvaleRzeines Spektrum§(/ ) durch die Emp ndlichkeiten
(p(1');d(!);t(l)) der Zapfen wie folgt ergibt:

0 1 0 1
P Z 780nm _ P(1)
E=@pDA = @d(I)A S)dl :
T 380nm t(l)

Die Helligkeit ergibt sich dann, indem jede Zapfensortesaigewissen Helligkeits-
faktor (hp; hg; ht) besitzt:

H=h, P+hy D+ h T:
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Abbildung 2.5: Die Emp ndlichkeitskurven des IBK-Systems

Die Farbvalenz ist also eine lineare GroRRe. Die Helligkelitsin diesem 3dim. linea-
ren Raum eine Schar paralleler Ebenen dar — jeweils allepbakte gleicher Hellig-
keit liegen in einer Ebene.

Allerdings ist nicht nur die Emp ndlichkeit der Zapfen enteidend. Es ist bekannt,
dal3 Menschen, denen man wegen einer Erkrankung am grauemieStsugenlinse
entfernen mufl3te, UV-A-Licht sehen kdnnen. Dieses Lichtwiormalerweise schon
in der Hornhaut des Auges absorbiert und gelangt somit argtight zu den Zapfen.
Es gibt die verschiedensten Methoden, die Emp ndlichkeitgen zu ermitteln. Hel-
ligkeitsvergleiche, Flimmertests, Versuche mit Farberan, denen eine Zapfensorte
fehlt und direkte Untersuchungen der Zapfen ergeben atlerschiedliche Ergebnis-
se. Glucklicherweise hat man sich international auf eine&gsgeeinigt — das I1BK-
System (Abb[2)5). Man kann im 3dim. Farbraum die Basis desrd{natensystems
willktrlich wéhlen. Fahrt man die Spektralkurve im 3dim.uRa mit der Wellenlan-
ge als Parameter ab, ergeben sich die Emp ndlichkeiten eleeiligen Basis. Das
IBK-System hat die BasiX;Y;Z. Die KoordinateY ist so gewahlt, dal3 sie der Hel-
ligkeitskurve des Auges entspricht. Man hat also den Veggmommen, der auf den
Ebenen gleicher Helligkeit senkrecht steht. Die andereaelneVektoren hat man so
gewahlt, dal3 keine negativen Emp ndlichkeiten entsteli#in. Flache unter den je-
weiligen Kurven ist gleich grol3. Es fallt auf, dafl? eKurve zwei Maxima besitzt.
Das grof3e Maxima im roten und das kleinere am kurzwelligeteEares sichtbaren
Spektrums sorgt dafir, dafld das kurzwellige Licht violettkiviViolett entsteht auch
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beim Mischen von blau und rot. Aus der Emp ndlichkeit der Zaplalit sich dieser
Effekt nicht ableiten, man vermutet, daf3 die Nervenzeliegktlan der Netzhaut diese
rechnerische Veranderung bewirken.

Die spiegelbildliche Doppelseite (Abb._2.6) zeigt die 3dkKurve des IBK-Systems.
Man sieht ein 3dim. Bild, wenn man mit dem rechten Auge dalkteeBild anschaut,
und sich einen kleinen Spiegel so vor dal3 linke Auge haltpdaf das linke Bild Gber
das rechte bringt. Da man normalerweise das Farbdreieck. Zthirstellen mochte,
projiziert man:

X= X=(X+Y+2) y=Y=(X+Y+ 2):

Anschaulich bedeutet dies, dal3 man den Schnittpunkt déindgergslinie zwischen
Ursprung und Farbpunkt mit der eingezeichndt&r®; 0); (0; 1;0); (0; 0; 1)-Ebene er-
mittelt, um ihn dann irZ-Richtung auf dieX-Y-Ebene zu projizieren.

Additive Farbmischung liegt vor, wenn Spektren tberlagertden. Dies kann auch
dadurch auftreten, dal3 die Farbreize rdumlich oder Zeislaceng beieinander liegen,
dald das Auge sie nicht mehr trennen kann (z. B. FarbfernséherfFarbvalenz ergibt
sich mittels linearer Operationen aus dem Spektrum. Atidian Spektren, ergibt sich
die neue Farbvalenz aus der Addition der Farbvalenzenrdsgsektren. Die Tripel zu
addieren ist naturlich wesentlich einfacher, als die Spekeérst zu addieren, um dann
wieder 3 Integrationen auszufuhren.

Geht man kontinuierlich von einem Spektrum zu einem andépen, hat das gemisch-
te Spektrum eine Farbvalenz, die zwischen den Farbvaleterarrspriinglichen Spek-
tren liegt. Im 3dim. Farbraum und in der 2dim. Projektionstelhen Verbindungsgera-
den. Ein Spektrum, in dem alle Wellenlangen mit gleichernBiedbeteiligt sind, nennt
man ,weil3“. Da die Flachen unter deq)Y; Z-Emp ndlichkeiten gleich grof3 sind, ist
die Weil3gerade im 3dim. Farbraum die Raumdiagonale. Fi2das. Farbdreieck
ergibt sich wegen#(1+ 1+ 1) der Weil3punkt bef1=3;1=3).

Nun fallt auf, dal3 die Spektralkurve im Farbdreieck konatxDa sich aber alle Spek-
tren als Kombinationen der spektralen Linien auffasseselasergeben sich auch fur
die Farbvalenzen diese Kombinationen. Alle Mischungegeliesomit innerhalb dieser
konvexen Kurve. Es gibt eigentlich keine physikalischerqute/siologische Notwen-
digkeit dafur, dal3 die Spektralkurve konvex ist. Da es abeist bildet die Spek-
tralkurve den Rand der moéglichen Farbvalenzen. Die Vetmagdlinie zwischen dem
untersten blauen Punkt und dem untersten roten Punkt efitsden Farbvalenzen,
die bei der Mischung dieser beiden Punkte entsteht. SieRurgurlinie genannt. Fir
jede Spektrallinie ergibt sich eine Farbvalenz, die am Riagd Aber fir die am Rand
liegenden Farbvalenzen der Purpurlinie gibt es keine estbende Wellenlange, sie
entstehen rein durch Mischen.

Die am Rand liegenden Farbvalenzen werden vollstandigtigisgenannt, Weil3 da-
gegen besitzt die Sattigung null. Auf der Verbindungsgerasiischen Weil3 und dem
Rand steigt die Sattigung, z.B. von Weil3, Uber Rosa nach Rl@n Punkten auf



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 16

dieser Geraden ordnet man den gleichen Farbton zu. Manktbasgert ihn entwe-

der durch den Winkel in Relation zum Weil3punkt, oder durenlellenlange, bei der
diese Gerade die Spektralkurve schneidet (funktionigtirheh nicht bei der Purpurli-

nie). Der Farbton, der in Relation zum Weil3punkt genau gégertiegt, ist die Kom-

plementarfarbe, da man durch Mischen der Farbe mit ihrer{ementaren wieder
weil3 erhalt. Die Einteilung, welche Wellenlangen oder Eamb wie benannt werden,
ist recht willkdrlich. Nirgendwo wird geregelt, wo z. B. Geanfangt oder aufhort. Es
ist auch Konvention, ob man zwischen Blau und Griin noch Bigkiflgt, oder nicht.

Neben der Mdglichkeit, der Farbvalenz die entsprecheixd&nz-Koordinaten zuzu-

ordnen, kann man sie also durch die 3 GréRen Farbton, Fagus#j und Intensitat

beschreiben. Beim 2dim. Farbdreieck bleibt die Intensitétertcksichtigt.
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Abbildung 2.7: Das Farbdreieck des IBK-Systems. Eingdwwait ist die Schwarze-Strahler-
Kurve und das Farbdreieck des RGB-Systems. Die Sternchéeranm-Zahlen entsprechen
den ungefahren Farbgrenzen der angegebenen Farben.
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Im Farbdreieck ist das kleinere Farbdreieck des RGB-Systangetragen. Es ist das
amerikanische Farbsystem fir NTSC-Farbfernseher. DiePdiakte ergeben sich aus
den Farbvalenzen der eingesetzten Leuchtfarben. Es kdviadar nur die Farben dar-
gestellt werden, die innerhalb dieser drei Punkte liegendBr Wahl der drei Leucht-
farben wurde einerseits darauf geachtet, das Dreieck ofigghweit aufzuziehen. An-
dererseits darf man aber nicht zu tief in den roten oder bl&ereich absinken, da
das Auge dort deutlich weniger emp ndlich wird und man selet Watt brauchte, um
einen Lichtreiz zu erzielen. Die Transformation vom XYZmzUiRGB-System ergibt
sich tber die Matrix [27%

1
1:910 0532 0:288
@ 0985 2000 0:028A:
0:058 0:118 0898

Die Transformation vom RGB- zum IHS-SystenTijr die IntensitatH fur den Farb-

ton undSfur die Sattigung) ist nicht mehr linear. Sie lautet|[27]:
0 1 0 10 1

I 13 1—6 R

@QvA=@ 156 p62—6A @GA
w 1= 6 2= 6 0 B
w P—
H = arctan Vi S=  V2+ W2:

Zusatzlich wurde die Schwarze-Strahler-Kurve eingezestiSie ist insofern von Be-
deutung, da die meisten Lichtquellen auf dieser Kurve he@iei den thermischen
Strahlern ergibt sich das naherungsweise von selbst). Rerddst, dal? wir Menschen
nur solches Licht als natirlich ansehen, das auf dieseredliggt. Obwohl Glihlam-

penlicht schon recht gelb ist, wird dies vom Auge mit einertomatischen Weil3ab-
gleich kompensiert. Wahrend wir bei heller Beleuchtundekal Farbtone (entspricht
hoherer Temperatur des schwarzen Strahlers) erwartenegitWarmtonlampen fur
geringere Helligkeiten.

2.5 Subtraktive Farbmischung

Die subtraktive Farbmischung entsteht, wenn Licht eireFitlurchleuchtet, nachdem
es schon einen anderen Filter passiert hatte. Die Trangmissider Filter zusammen
ergibt sich aus:
toeidd/ ) = terstek! ) tzweited/ ) :

Danach mufite diese Farbmischung eigentlich multiplikggivannt werden. Nach Lo-
garithmisieren werden aus den Multiplikationen AdditionBa der Transmissionko-
ef zient zwischen 0 und 1 liegt, ist sein Logarithmus negafomit ist der Name sub-
traktiv nachvollziehbar. Jeder zuséatzliche Filter abmotlzusatzlich und zieht Licht
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Abbildung 2.8: Addiert man zwei Exponentialkurven, ertsteeine neue Exponentialkurve

ab. Da Licht, was schon absorbiert wurde, nicht noch einfosbibiert werden kann,
ergibt sich eine geometrische Reihe. Im kontinuierlichalh érgibt sich ein exponen-
tieller Abfall — das Lambert-Beer-Gesetz lautet:

1(X)= 1(0) e &%

Tragt man das halblogarithmisch auf, ergibt sich wiedee &erade. Aber nur, wenn
der Absorbtionskoef ziena bei allen Wellenlangen konstant bleibt! Ansonsten ist das
Verhalten nach dem Integrieren tber das Spektrum nicht hivedar und wird sehr
kompliziert. Die Abb[2.B zeigt was passiert, wenn einekstartretene Wellenlan-
ge stark absorbiert wird, wahrend eine schwach vertretegieeange nur schwach
absorbiert wird.

Kombiniert man zwei Farb Iter, ergibt sich die neue Farlera nicht aus den Farbva-
lenzen der Einzel Iter. Um die neue Farbvalenz ausrechnekdnnen, bendtigt man
wieder die vollstandige Information der einzelnen Spektiese kann man aber nicht
aus den Tripel der Farbvalenzen berechnen. Hau g ist absgren die schnellste Me-
thode.

Dieses nichtlineare Verhalten ist streckenweise sehnaigig und macht den Photo-
graphen besonders bei Leuchtstoffrohrenlicht die Arbghtvger. Die modernen Ener-
giesparleuchtstoffrohren haben kein kontinuierlicheskdpim mehr, sondern 3 Spek-
trallinien: eine griine, damit die Helligkeit gewahrletsst, und jeweils eine blaue und
rote, um die gewiinschte Farbtemperatur zu erreichen. Dadljgen Farbemp ndlich-

keiten der Filme sind plotzlich nur in bezug auf diese drei@mllinien entscheidend.
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Weichen diese Emp ndlichkeiten hier von denen des Augesaalb die die Leucht-

stoffréhren abgestimmt sind), werden die Bilder farbsgclrir thermische Strahler
gibt es Gerate, die die Farbtemperatur messen kénnen — behtstoffrohren ver-

sagen sie. Zwei Gegenstande, die unter einer Lampe diengl&arbvalenz haben,
mussen nicht unbedingt das gleiche Re exionsspektrumtadbeter anderen Licht-
verhaltnissen kdnnen sich die beiden Gegenstande in dee Baterscheiden!

2.6 Photographie

Urspringlich war die lichtemp ndliche Schicht des Aufnaématerials nur fur Blau
und Violett emp ndlich [33]. Es gelang dann, den Film durcimfArben des Brom-
silbers mit geeigneten Farbstoffen, sogenannten Seisatioiten, auch fur Griin und
Gelb emp ndlich zu machen. Diese rotblinden Filme hei3eth@chromatisch. Spa-
ter konnte man Filme herstellen, die auch fir Rot emp ndiidren, und sich an die
Emp ndlichkeit des Auges anpassen lieRen. Diese Filme neram panchromatisch.
Hochpanchromatische Filme dagegen haben eine Ubertaddaiemp ndlichkeit.

Die Filme unterscheiden sich zunachst durch verschiedeme rigllichkeiten. Man
setzt die weniger emp ndlichen Filme ein, wenn man dankritiegneren Kérnung
eine hohere Auflésung erreichen will. Die Emp ndlichkeiirdl in ASA oder DIN
angegeben. Wahrend sich ASA proportional zur Emp ndlighierhélt, ist DIN ein
logarithmisches Mal3 (3 DIN entsprechen einer Oktave, éhnlie Dezibel). Die Fil-
me unterscheiden sich in der Schwarzungskurve, die aubeaisnakurve bezeichnet
wird. Aus ihr ergibt sich die Einteilung in weiche (kontraste) und harte (kontrast-
reiche) Filme.

Ein rotblinder, also orthochromatischer Film ware bei derdinr@ahmen angenehm ge-
wesen. Im Handel sind allerdings nur noch panchromatisdheeferhéltlich. Es gibt
zwar noch eine kleine Nische fir orthochromatische Filmedkee Reproduktion von
Schwarzweil3-Vorlagen, wo Farbtreue keine Rolle spielterAdiese Filme sind sehr
unemp ndlich, feinkérnig und extrem hart. Ansonsten wudie Schwarzweif3-Pho-
tographie und ihre Filme von der Farb-Photographie mehmoelar verdrangt. Inzwi-
schen gibt es sogar Farb Ime flr die Schwarzweil3-Photdyeglie nur eine ,Farbe”
haben. Technisch gesehen sind es Farb Ime, sodal? sie, &endieren Farb Ime, im
Automaten entwickelt werden, wodurch die Handarbeit in Benkelkammer weg-
fallt.

Bei den Farbdia Imen muf3 man sich je nach FarbtemperatuBdkuchtung fur einen
Tageslicht- oder Kunstlicht Im entscheiden. Will man migrdfalschen Filmsorte ein
Dia machen, kann man versuchen, mit Farb Iter den Farbgtickompensieren. Pro-
s haben dieses Problem nicht. Fur jedes Motiv legen sie das@nden Film ein und
schiel3en ihn komplett durch. Nur bei Neonlicht fangen sie@anricksen. Bei Ne-
gativ Imen gibt es keine Differenzierung fur die Farbtenngiiren. Hier werden die
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Farbstiche bei der Belichtung der Photos ausgeglicheniliEsager die Unterschei-
dung in Filme fur kurze oder lange Belichtung.

Insgesamt haben Negative selbst eine bessere Qualitéitalsda die Technologie der
Umkehr Ime komplizierter ist. Daher werden in dieser Arbiegativ Ime eingesetzt.
Man kann sie auch mit einem Diascanner scannen und notigeatdtwaremalig
invertieren. Macht man Photos von den Negativen, hat mairlict wieder Verluste.

Die Objektive unterscheiden sich zunéachst einmal in denBreite. Bei Zoom-Ob-
jektiven ist die Brennweite variabel, allerdings sind sérsteuer und haben dennoch
schlechtere optische Eigenschaften als Objektive mit teorisr Brennweite. In die-
ser Arbeit kommt ein Makroobjektiv zum Einsatz. Makrooltje& werden benutzt,
wenn man sehr nah an das Objekt herangehen will. Es gibtteaekeine prinzipi-
ellen Unterschiede zu den normalen Objektiven. Bei den atamkann man, wenn
sie sich nicht weit genug ausfahren lassen, mit Zwischgenmachhelfen. Allerdings
werden bei den nahen Abstanden die Linsenfehler deutlibhetroobjektive sind da-
her aufwendiger korrigiert und unterscheiden sich von demalen Objektiven im
wesentlichen durch den Preis.

Die Blendenzahl ist der Quotient aus
Brennweite durch Blendendurchmesser
BR [33]. Bei einer groReren Brennweite
] steigt die zu beleuchtende Film &che
quadratisch. Wird im gleichen Mal3e der
||| Blendendurchmesser erhoht, steigt auch
] die Blendendéffnungs dche quadratisch.
Bei gleicher Blendenzahl ergeben sich
also die gleichen Belichtungsverhéltnis-
Abbildung 2.9: Bei Defokussierung wird einse. Die Blendendéffnungs ache lafit sich
Punkt auf eine Streuscheibe abgebildet in Stufen verandern. Jede Stufe bedeutet

eine Halbierung. Als Blendenzahlen er-
geben sich somit®?, bzw. 2.8, 4, 5.6, 8, 11, 16, 22 und 32. Bei lichtstarken Ofbjek
ven auch 2. Die beste Auflésung, das entspricht der grofitearte, erreicht man mit
einer mittleren Blende. Das Maximum liegt bei Blende 8, b&.bei gut korrigierten,
lichtstarken Objektiven. Vergré3ert man die Blende, madcheh die Linsenfehler stér-
ker bemerkbar — bei kleinerer Blende werden die Beugungsfeler Blende groR3er.
Dal? das Optimum bei der Blendenzahl 8 oder 5.6 liegt, gigtrdihgs nur, wenn man
eine Ebene auf die Filmebene projiziert, und exakt fokussféenn man die Blende
verkleinert, steigt die Tiefenschérfe, da die Streusahesich mitverkleinert. Unge-
naue Fokussierung ist so weniger tragisch. Man braucht ddiérdings gentigend
viel Licht.
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2.7 Mikroskop

Die VergréRerung eines Mikroskops ergibt sich aus
dem Produkt der jeweiligen Vergrél3erungen von Oku-
lar und Objektiv. Die Tubuslénge ist die Entfernung der
einanderzugewandten Brennpunkte von Objektiv und
Okular. Die Vergrol3erung des Objektivs ergibt sich aus

%%g Das Okylar ist .eine Lupe, mit.dem man
sich das reelle Zwischenbild anschaut. Die Lupe hat
zwei Aspekte. Altersweitsichtige Menschen benutzen
eine Lupe nicht unbedingt zum Vergrél3ern, sondern
um das virtuelle Bild im Unendlichen abzubilden, da
ihr Auge nicht mehr auf die Nahe akkomodieren kann.
Als Normnahpunkt wurden 25 cm festgelegt/[20]. Die
LupenvergrolR3erung gibt also an, um wieviel man den
Gegenstand grof3er sieht in Relation dazu, dald er 25 cm
weit entfernt ware. Die Vergro3erung des Sehwinkels
einer Lupe ergibt sich fur das virtuelle Bild im Un-
endlichen mit%t—e Geht man mit der Lupe na-
her an das Objekt heran, wird das Bild noch groR3er
und das virtuelle Bild kommt naher. Beim Mikroskop
fokussiert man einerseits mit dem Abstand Objekt zu
Objektiv, zum anderen akkomodiert das Auge. Wenn
man Uber langere Zeit arbeiten will, fokussiert man so,
dal3 das Auge entspannt in die Ferne akkomodieren
kann. Blickt man regelméafRig auf den Tisch (um z. B.
das Objekt zu zeichnen), fokussiert man dagegen auf
die Tischentfernung, damit man das Auge nicht stan-
dig neu akkomodieren muf3. Die Vergro3erung wird da-

Abbildung 2.10: Strahlengangdurch etwas grof3er.

eines Mikroskops

2.8 Silicone

Silicone sind Kunststoffe, mit Silizium und Sauerstoff &sttenglieder in Verbin-
dung mit organischen Substituenten (h&u g Methylgruppéa)nachdem, an wievie-
len Si—-O-Si-Bindungen jeweils ein Siliziumatom beteibt) ientstehen verschiedene
Strukturen und Eigenschaften [31]. Bei einer Bindung ehish verhaltnismanig klei-
ne Molekile. Man nennt sie Silicondl. Bei zwei Bindungenségiten Ketten, diese
Silicone sind als Silicongummi bekannt. Bei drei Bindungetstehen infolge starker
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Vernetzungen Siliconharze. Quarz bzw. Quarzglas mit viedBngen zahlt man dann
allerdings nicht mehr zu den Siliconen. Die Silicone zeahgich gegeniber den ver-
gleichbaren Kohlenstoffverbindungen durch hohe Tempdvastandigkeit und che-
mische Tragheit aus. Zudem sind sie stark wasserabweiBaritinen hohe Tempera-
turen nichts ausmachen, kamen alle 3 Silicone zum EinsaB&furchtung: ,Ahnli-
ches l6st sich in Ahnlichem* war unbegriindet — das SiliconléRt sich nicht durch
heil3es Silicondl angreifen. Es war als Isolierspray (edewaber eher zum Fixieren
und Kleben benutzt) verfigbar, das sich aufgrund von Paligaion vernetzt und
verfestigt.

Dald das Silicondl so inert ist, daf’ es sich durch keine haenld.6sungsmittel 16-
sen |aft, ist nicht ganz risikolos. Hat man es verschuttet odrspritzt, kann man
es eigentlich nur verreiben, in der Hoffnung, daf} der Filnmeen dinner wird. Ist
es erst einmal heil3, kann es erstaunlich gut kriechen, saltef3mit einem dinnen
Ol Im Uberzogen wird. Wahrend Bénard damals Tran benutzt benutzt man heut-
zutage meist Siliconél. Es muf3 also auch Vorteile habercdBible einzusetzen. Sie
altern nicht, sind chemisch inert, haben einen sehr horeaniRpunkt (gréf3er 30CC)
und sind in vielen Viskositaten im Handel erhaltlich. Liesan die Datenblatter der
jeweiligen Siliconélhersteller, erkennt man, daf3 es ihdarauf ankommt, verschie-
dene Viskositaten anzubieten. Es werden Diagramme detijestie man Silicondle
verschiedener Viskositaten mischen kann, um jede bekeYigkositat zu erreichen.
Die Hersteller legen Wert darauf, daR ihr Ol so inert und isfinda man es in Nah-
rungsmitteln einsetzen kann (als Trennmittel), da es degdveingstrakt inert passiert.
Sie werden hau g als Hydraulikél, Trennmittel und, dankdhwasserverdrangenden
Wirkung, zur elektrischen Isolation eingesetzt. Es wirdraficht vertieft, woraus sie
chemisch genau bestehen. Es wird nicht gesagt, ob die Melgkgich sind, oder ob
es sich um Mischungen verschiedener Siliconmolekulsdréemlelt.

2.9 Bildverarbeitung

Als Bildmatrix werden fast ausschlie3lich quadratischeePbenutzt. Es liegt daran,
dafld den Scannern und Druckern quadratische Koordinatensgszugrunde liegen.
Das war nicht immer so. Nadeldrucker konnten z. B. in der #orialen nur jedes
zweite Mal schief3en. Somit kann in der nachsten Zeile er@deh werden, ob man
in der gleichen Phase bleibt oder in die Zwischengittergl&chie3t. Dadurch lassen
sich Rundungen besser nachbilden. Beim rechtwinkligerrd#inatensystem hat jeder
Pixel 4 direkte Nachbarn, mit denen er eine jeweils gemenesdante hat (4er-Nach-
barschatft). Es gibt noch zusétzlich 4 Pixel, mit denen eejBsxeine Ecke gemeinsam
hat (8er-Nachbarschaft). Eine Alternative wére eine eradenartige Matrix. Hier
hat jedes Pixel 6 gleichberechtigte Nachbarn. Fir rotatimariante Probleme wére
dies die Uberlegene Matrix. Sie wird aber in der Praxis inRiegel nicht angewandt.
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Drucker mit einer bienenwabenartigen Matrix kdnnten ngtaichzeitig vertikale und
horizontale gerade Striche sauber darstellen.

Die meisten Scanner beherrschen 256 verschiedene Grughdi farbigen Scans
fur jede der 3 Farben) — das entspricht einer Farbtiefe vort.&Bar konnen Men-

schen nicht 256 verschiedene Grauténe wahrnehmen, abemieeilinearen Anord-

nung kénnen wir erst bei 256 Graustufen auch im hellen Berestne Stufen mehr
wahrnehmen.

Gaulmatrizen werden hau g fir eine Faltung eingesetzt, i@vAdflosung zu redu-
zieren, damit die kleineren Bilder in den Speicher passew, bm Rauschen wegzu-
mitteln. Die Gaulfunktion im Ortsraum hat den Vorteil, dathsauch im Frequenz-
raum eine Gaul3kurve ergibt, sodal3 sich in beiden RaumerglEimbmaliige Trans-
formation ergibt. Man benutzt meist die binomialen Matnizea die Rechner schneller
mit Integerﬁahlen rechnen kdnnen. Eine Binomialvertgjlhat eine Standardabwei-
chung von %T, der Index der eindim. Matrix l&uft somit von O bis Die eindim.
Binomialmatrix wachst also naherungsweise quadratiscVdrgrofl3erung der Stan-
dardabweichung — im 2dim. ergibt sich schon eine Abhangigkeé der 4. Potenz.
Glucklicherweise lassen sich 2dim. Binomialmatrizen imeevertikale und eine hori-
zontale Binomialmatrix separieren, wodurch sich der Reab&vand reduzieren laft.
Faltungen sind kommutativ, sodal? es keine Rolle spielt,alther Reihenfolge man
sie anwendet. Bei sehr gro3en Faltungsmatrizen kann eso$inbn, stattdessen im
Frequenzraum die entsprechende Multiplikation auszefiihAllerdings mufd daftr
eine Fouriertransformation berechnet werden.

Wenn sich Strukturen im gré3eren Zusammenhang erst auf miedrigeren Auflo-
sungsstufe deuten lassen, kann es sinnvoll sein, eine @auniple zu berechnen [28].
Wenn man mit einer Binomialmatrix der Standardabweichunigd Bild abfahrt (ei-
ne 5 5-Faltungsmatrix), sagt das Abtasttheorem, daf3 sich diér&und damit die
Auflésung halbiert. Wenn man jede 2. Zeile und jede 2. Spa#glalit, hat das Bild
nur noch 1/4 der Ursprungsgréf3e. Wiederholt man dies mit derkieinerten Bild,
entspricht die Binomialmatrix mit der Standardabweich@ingn Ursprungsbild schon
einer Faltung mit der Standardabweichung von 2. Man karmialden hoheren Ebe-
nen auf kleineren Bildern auch mit kleinen Matrizen wetth&inde Wirkung erzielen
— dadurch sinkt der Rechenaufwand. Man kann dies rekursiseizen, und erhalt
damit eine Gau3pyramide. Alle Ebenen zusammen haben nalet/3rol3e des Ori-
ginalbildes. Wenn man an den Zwischenbildern nicht insegsist, braucht man fur
die Berechnung pro Bild sogar nur 5 Zeilen im Speicher zuemalt

Mit dem Tracer-Algorithmus/ [30] kann man Konturen abfahrEnist sehr einfach.

Er beginnt an einer Stelle der Kontur und lauft z. B. mit eineimksdrall so lange

die Kontur rechts herum ab, bis er den Ausgangspunkt wigdeickt hat. Merkt man

sich, in welcher Richtung (rauf oder runter) es weitergkagnn man beim horizontalen
Durchfahren entscheiden, ob die Punkte innerhalb oderhalbeder Kontur liegen.
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Die Hough-Transformation wird eingesetzt, um Geradenwsgiren. Es werden fir
verschiedene Winkel und Abstande Geraden durch das Bikhgaind jeweils die
gesetzten Pixel gezahlt, die auf diesen Geraden liegentidasformiert also ein kar-
tesisches Koordinatensystem in eine Funktion, deren Raearinkel und Abstand
vom Ursprung sind. Liegt auf einer derartigen Gerade eimgeliso ndet man hier
ein lokales Maximum.

Als erste Ableitung wird hau g der Sobeloperator eingesetz

0 1 0 1
;. 10 1 . 1 2 1
Sl=§@2 0 2A szzé@o 0 0A:
10 1 1 2 1

Man konnte zwar auch 2 2-Matrizen benutzen, aber man meidet sie, da sie die Werte
fur die Zwischengitterplatze ermitteln. B8 entspricht die 1-2-1-Folge in der Verti-
kalen einer binomialen Glattung, die das Rauschen reduateer in der Horizontalen
nicht die Ableitung verwischt. Fir die Diagonalenablegan gibt es:

0 1 0 1
1.0 1 2 1 2 10
33:5@1 0 1A 34:5@ 1 0 1A;

2 1 0 0 1 2

Bei S und S ergibt sich bei einem Gradienten von 1 (ein Bild mit der Falge 1)
folglich der Wert%((1+ 2+1) ( 1 2 1))= 1. Hatdas Bild in der Diagonalen

eine Folge von 0; 1, hat sie einen Gradienten V?ﬁ% = 1;41, da der Abstand der

Diagonalen dichter ist. Bei den diagonalen Sobel-Opegatergibt sicf‘%((1+ 1+2
2 (1 1 2 2)= 1;5.DerUnterschied zwischen 1,5 und 1,41 wird toleriert, da
die Rechner mit Integerzahlen schneller rechnen kénnen.

Eine rotationsinvariante zweite Ableitung erhalt man aeisifferenz zweier Gaul3-
matrizen unterschiedlicher Standardabweichung. Dienkteidieser Laplacematrizen
ergibt sich mit:

0 1 0 1 0 1
121 0 0 O 1 2 1
@2 4 2A @0 16 0A=@2 12 2A:
121 0 0O 1 2 1

Neben der zweiten Ableitung sind andere Interpretationéglich. Die Gaul3matri-
ze glattet die Bilder, die Details fallen weg — sie werdendésfer, bzw. die hohen
Frequenzen werden unterdrickt. Zieht man nun vom Ursphilagsin derartig ge-
glattetes Bild ab, enthalt das Differenzbild die Detailgwbdie hohen Frequenzen.
Eine andere Interpretationsmaglichkeit ist die Umkehrdieg Gaul3matrix. Bei der
Gauf3matrix sinkt die Scharfe, da man die Nachbarpixel atdiBeht man sie bei der
Laplacematrix ab, kann man sie erhdéhen. Die Laplacematsmrden hau g ange-
wandt, um Kanten zu detektieren.



Kapitel 3

MelRaufbau

3.1 Der Aufbau zur Bénardzellenerzeugung

Der eingesetzte Ofen ist eine der ublichen Herdplattenndi@bors benutzt werden.
Er ist mit einem Thermostat ausgestattet und ermoglichtpBeaturen bis 300C. Da
die Bénardzellen sensibel auf Neigung reagieren, stehOflem auf einem kleinen
Tischchen mit Dreiful3. Die Ful3e sind jeweils durch Drehehdmyerstellbar, sodaf3
man den Ofen mit einem Wasserwagenauge eben ausrichten kann

Die Heizspirale liegt kreisférmig in der Herdplatte. In déitte und auf3en wird nicht
geheizt. Damit die Herdplatte dennoch eine mdglichst plei&Rige Temperatur hat,
ist sie aus einer gut warmeleitenden Spezialaluminiurategig. Trotzdem war die
Temperatur zu ungleichmafiig — sowohl zeitlich, durch dalBwseise Heizen des Ther-
mostats, als auch rdumlich, auf der Platte. Um dies weitezwggleichen, wurde eine
rechteckige Aluminiumplatte auf den Ofen gelegt. Um eirajiméaiige Warmediber-
tragung auf die Petrischalen mit dem Ol zu gewahrleisterf, dla Ober dche auf
keinen Fall Erhabenheiten aufweisen. Sie wurde erst mheaygim, dann mit feinem
Schmirgelpapier naf3 geschliffen und dann mit Scheuerpuigehpoliert. Die eine
Seite wurde schwarz lackiert, um das Streulicht beim Phiafggeren zu reduzieren.
Als Lackspray kam ein warmebestandiger Speziallack zursdEm mit dem sonst Mo-
toren angemalt werden. Auch diese Lackschicht wurde géeehldamit sie so diinn
wie moglich ist, um die Warmeleitfahigkeit nicht zu bee@uintigen. Als Alternative
hatte man sie auch schwarz eloxieren lassen konnen. Ab&ufieand wéare deutlich
groRer gewesen.

Die Petrischalen sind aus Steriplan und hatten meist eingchesser von 5 cm
(bzw. 6 cm AuRendurchmesser der Deckelschale). KleinenmgsElealen mit einem
AulRendurchmesser von nur 4 cm waren interessant gewesehalser im Handel
nicht mehr erhaltlich. Die Glaspetrischalen werden imntérker von den billige-
ren Kunststoffpetrischalen verdrangt. Diese mussen mdtir gespult werden, da sie

28
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nach Gebrauch weggeworfen werden. Bei biologisch getdah Kulturen werden
die Schalen gleich mit verbrannt. Da diese Schalen nichpégaturbestandig sind,
kamen sie allerdings nicht in Frage. Besser waren Petiesclzaus Duranglas, da sie
unemp ndlich gegen Temperaturspriinge sind. Leider siedlsutlich teurer, und da-
mit im Handel selten anzutreffen — daher mi3te man hiervoBgMengen bestellen.
Man muf3 die Steriplanschalen zum Vorheizen nach ganz aulSethearechteckige
Aluminiumplatte stellen, damit sie nicht springen. Allergls vertragen auch die Steri-
planschalen die plotzliche Erwdrmung von Zimmertemperaf 150 C ,meistens”.

Um eine mdglichst gute Warmedubertragung zu erreichen, kaam Warmeleitpaste
einsetzen. Diese Warmeleitpasten werden in der Elektnotkdenutzt, um die War-
me besser auf die Kuhlkorper zu Gbertragen. Bei den aufilete Temperaturen wird
die Paste allerdings sehr weich bis ussig und neigt zur Geshildung. Sie ist aller-
dings nicht weiter notwendig, da man regelméaRig Silicorbbpritzt oder verschittet
und somit alles von einer diinnen Silicondlschicht Ubermdge Driickt man die Pe-
trischale fest auf die eben geschliffene Aluminiumplaggt sie sich fest.

Es wurde Silicond mit einer Viskositat von 500 ¢St benidzDas Thermostat wur-

de fast immer auf 150C eingestellt, da sich dann die Bénardzellen am glinstigsten
verhielten. Bei niedrigeren Temperaturen ist die Konwkizu langsam — man sieht
kaum, daR sich was bewegt. Zudem ist das Ol nicht schnellggema die Markerteil-
chen mitzureiBen. Wird es deutlich heiRer (3@), fangt das Ol an zu qualmen und
zu riechen. Zusatzlich wird die Verdunstung groRer, soda8nQder Apparatur und
den Beobachtern kondensiert.

Eine Messung ergab, daf? die Olschale nach 5 Stunden befeimgeratur von 150C
insgesamt um 0,2 mg leichter wurde. Obwohl die Toleranz deyesetzten, recht
emp ndlichen Waage etwa 0,3 mg betragt, lag das Verdunstedibser Temperatur
also unterhalb der Nachweisgrefze

150 C sind noch recht harmlos. Die Warmestrahlung ist nochgrets Zudem kann
kann die Petrischalen noch mit der bloRen Hand anfassem wam schnell genug
ist, und nicht zu fest zupackt. Will man sie langer festhglist dies problemlos mit
einem Lederhandschuh méglich.

Der ganze Aufbau stehtim Abzug. Das hat zwei Vorteile. ESags kann man alle drei
Scheiben der Abzugsvorrichtung herunterziehen, sodaBé&hardzellen nicht durch
Zug beein uf3t werden. Zum anderen kann man notfalls das édpgablése aktivieren,
wenn sich eine Substanz als nicht hitzebesténdig erweist.

Dow Corning 200 Fluid der Firma Serva.

°Die Si-fremde Einheit der kinematischen Viskositat Stokesle niert durch St= 10 “m?=s. Ein
cSt entspricht also mfws.

3Eine Verfalschung kann sich dadurch ergeben, daR Staub iiai€h kann. Um eine Gewichtsan-
derung durch Fingerabdriicke zu vermeiden, wurde die Schalmit einer Zange angefal3t.



KAPITEL 3. MESSAUFBAU 30

3.2 Erzeugung von Monozellen

Will man nur eine grof3e Zelle in der Petrischale erzeugenn kaan dies dadurch er-
zwingen, indem man sie zentral heizt. Das zentrale Heizdgicht zu realisieren: Man

stellt die Schale auf einen wenige Millimeter hohen, gresgrolien Metallzylinder.

Auf diese Art war es bei jeder verfligbaren Petrischalengk@f® 5 bis 9 cm maglich,

Monozellen zu erzeugen. Allerdings muld man gerade bei defdegr Schalen daftr
sorgen, daf3 die Petrischale absolut eben liegt, da man sdmst bei kleinen Kipp-

winkel grof3e Fullhéhendifferenzen erhalt. Ansonsten silede erzwungenen Mono-
zellen eher unspektakular. Laufen sie erst einmal, sinéaien noch zu stéren oder
zu beein ussen. Es liegt wohl daran, dal3 das zentrale HairenZelle erzwingt — die

Alternative, in mehrere Zellen zu zerfallen, existierthtic

Man kann sie aber auch aufgrund der Geometrie erzeugen.n&b g@enigend hohen
Fullhdhe entsteht nur eine Zelle in der kleinen Schale. heméan an die kritische
Fullhéhe, ab der die Monozelle entsteht, herankommt, deste ndlicher wird sie.
Man kann sich dieser kritischen Fullhéhe von beiden Seitdrem. Nahert man sich
ihr von Oben, lauft sie eigentlich stabil, &3t sich aber.zdBrch Kippen der Schale
stbren. Wie in der Einleitung erwéhnt, wird die ober &chegatriebene Konvekti-
onsstromung durch Temperaturdifferenzen verursachsiéiselbst verursacht. Daher
braucht sie eine Initialisierung. Bei gentigend hoher llthist die Monozelle so
stabil, daf3 sie durch eine auftriebsangetriebene Koraekitder durch eine zufallige
Fluktuation initialisiert wird. Unterschreitet man dieitische Fillhdhe, ist die Zelle
instabil. Ist man knapp darunter, kann man sie initialsmemund zuschauen, wie sie
wieder zusammenbricht. Man kann sie auf zweierlei Methaddialisieren. Einer-
seits kann man sie, wie beschrieben, kurzfristig zentriakime Andererseits kann man
es durch Anblasen erreichen. Blast man von oben exakt sgrtiganz vorsichtig auf
die Mitte des Ols, zieht man die Ober &che auseinander, urgaht so die Initiali-
sierung. Man braucht etwas Ubung — es ist nicht entschejdeieckraftig man blast.
Es reicht aus, ganz wenig zu blasen — es ist entscheidenchaaBxakt senkrecht zur
Olober ache blast und die Reaktionen der Ober dche dabeblaehtet.

Da man erkennt, ob man die kritische Fullhéhe knapp untesr dderschreitet, kann
man sie logarithmisch suchen. Man halbiert dabei jewedsldzugegebene oder weg-
genommene Menge und néhert sich so sukzessiv der Grenzédibagropfen aus
einer Pipette ist gut zu quanti zieren. Leider ist das Wdgnen ungenau. Wenn man
eine Pipette fullt, und dann wieder entleert, bleibt einehhunerhebliche Menge in
der Pipette. Durch die groRe Viskositat haftet das Ol an das Gche. Es dauert ei-
nige Stunden, bis man sich der kritischen Fullhéhe auf Toldgrdniveau (ein Tropfen
entspricht etwa 8 mg) nahert. Eine der Schalen, mit eindhé&lié ganz knapp un-
ter der kritischen, lief nach dem Anblasen jeweils eine 182344 Stunde weiter, um
dann doch wieder zusammenzubrechen. Die stabilen Zeligarzbei Stérungen eine
Hysterese. Laufen sie erst einmal, muld man etwas kraftigezrs damit sie zusam-
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menbrechen. Nimmt man die Stérung wieder weg, braucht sigeeiSekunden bis
Minuten, um sich wieder als Monozelle zu organisieren.

3.3 Markerteilchen

Man muR Markerteilchen in das Ol geben, damit man die Str@gy@arbeobachten
kann. Bénard gab damals Graphit dazu. Heutzutage benutzime#st Aluminium-
staub, da er heller ist. Die Suche nach alternativen Substadie man als Markerteil-
chen einsetzen konnte, verlief frustrierend. In den Lalgais es eine grol3e Auswahl
von Substanzen. Waren sie zu fein, wurde das Ol nur triibe. @aPartikel groRer,
wird der Wichteunterschied zum Ol entscheidend. Die meigtaren zu schwer — sie
sanken zu Boden und blieben liegen. Leider stellte sichuse@al} viele Substanzen
nicht warmebestandig sind. Die leichten schwammen obenrigieen nach aul3en, wo
sie am Rand hangen blieben. Zudem muf3 man aufpassen, was tdeni50C hei-
Re Ol gibt. Ein ganz kleiner Tropfen Wasser verursacht egietieverzugsahnlichen
Knall, und das Ol spritzt aus der Schale. Die einzige Sulzstiia noch warmebestan-
dig ist, und von der Strémung mitgerissen wird, war AktivlietDie Aktivkohlepar-
tikel drehen sich und funkeln dadurch. Trajektorien kanm mamit nicht verfolgen.
Zudem altert die Aktivkohle. Nach einigen Tagen verklumgenAktivkohlepartikel,
da sie sich ineinander verhaken. Die Recherche nach dem tallMkack eingesetzten
Flitter ergab, dal es sich dabei um den schon bekannten Alumstaub handelt.

Die Gemeinsamkeit von Graphit und Aluminiumstaub offenisach unterm Mikro-
skop: Beide haben Plattenstruktur. Bei Graphit ist das fatkiah auf die chemische
Struktur zurtickzufuhren. Der Aluminiumstaub ist plattémhig, da die Aluminium-
oxydschicht harter ist als Aluminium. Wird die Ober &cherliesgerissen, erhalt man
eine durchsichtige Oxydschicht mit Metallbeschichtungdurch sich die enorme
Spiegelwirkung ergibt. Obwohl Aluminium mit einer Dichterv2,7 gecm?® und Gra-
phit mit 2,25 [17] deutlich schwerer sind als das Silicor®B(bis 0,9), werden sie
von der Stromung mitgerissen. Der Grund ist, dal3 die pltitangen Partikel trotz
kleiner Volumina dennoch eine grof3e Flache haben. Dami¢misie der Stromung
eine grol3e Angriffs &che, zum anderen kann man sie gut sdbarsich die Platten
plan zur Ober &che ausrichten, kommt die Spiegelwirkunty zor Geltung.

Man muf eine groRere Menge von den Markerteilchen ins Olrgetsmit man die
Stromungen beobachten kann. In dem Bereich, wo das Ol in éearBizellen nach
oben stromt, haufen sich die Markerteilchen am Boden awd.Hiihe dieser Haufen
kann die Halfte der Fullhdhe erreichen. Schiebt man mitreispatel diese Haufen
schnell woanders hin, oder teilt sie, richten sich die Bénalten nach diesen Haufen.
Die Markerteilchen sind also keine reinen Indikatoren figr 8tromung — sie sind an
der Stromungsbildung mit beteiligt. Man hat ein neues,steliganisiertes System ge-
schaffen. Um den Ein uf3 der Markerteilchen zu reduzierearden zwei Methoden



KAPITEL 3. MESSAUFBAU 32

entwickelt. Einerseits kann man die Markerteilchen veriden, sodald weniger Mate-
rial am Boden herumliegt. Zum anderen kann man den Kontraéhen, um auch bei
weniger Teilchen die Stromung beobachten zu kénnen. Did&eaerung der Marker-
teilchen ist recht einfach. Man verruihrt dafiir den Alumimataub im Ol und hélt es in
das Ultraschallbad. Im Ol ist der Aluminiumstaub zudem tiglueinfacher zu hand-
haben. Im unverrihrten Zustand neigt er zum Stauben, unalesdglich sein, durch
Wasserkontakt eine Staubexplosion zu verursachen. Hst lal@ar noch ein kleiner
Haufen von zu grof3en Teilchen, die von der Stromung nicldenigsen werden. Aber
diesen Haufen kann man mit einer Pipette absaugen, woduigechrol3en Teilchen
wegselektiert werden.

Dal3 man durch eine Kontraststeigerung nur noch einen Beilcgr urspriinglichen
Menge von Markerteilchen zugeben muf3, el auf, als Aktivieolind Aluminiumstaub

zusammen in das Ol gegeben wurden. Man kann dabei den hdlenimumstaub

beobachten, wie er von der Stromung mitgenommen wird, wiéhdée schwarze Ak-
tivkohle das Licht von unteren Schichten absorbiert, sadiaf3stérende Untergrund
unterdrickt wird. Allerdings neigt die Aktivkohle, wie sah erwdhnt, zum Altern.
Andererseits stort ihr, wenn auch nur dunkles, Funkeln.edudesteht auch bei ihr
die Moglichkeit, daf3 sie auf dem Boden herumliegt und damiSdrémung stért. Um
diese Probleme zu I6sen, wurde ein Farbstoff gesucht, deasiflost.

3.4 Kontraststeigerung durch Einfarben

Der Kontraststeigerung kommt eine gro3e Bedeutung zu i die Trajektorien der
Markerteilchen mittels Langzeitaufnahme photograpgkemmt es zu einer Kom-
plikation: Die Markerteilchen, die sich bewegen, belichs¢andig eine neue Stelle auf
dem Film; wéhrend die Markerteilchen, an denen man nicktéssiert ist, da sie be-
wegungslos am Boden herumliegen, standig die selbe Stélldean Film belichten.
Auf dem Bild dominieren dementsprechend die Markerteitgldte am Boden her-
umliegen. Durch Kontraststeigerung kann man diesen sdérebintergrund dampfen
oder sogar ausschalten.

Die Suche nach einem schwarzen Farbstoff erwies sich selhaky erwartet. In den
Labors waren viele Farbstoffe vorhanden. Es zeigte sidhdtawasserléslichen Farb-
stoffe Giberhaupt nicht im Ol I6slich waren, was zu erwartear. Won den fettlosli-
chen Farbstoffen I6sten sich manche. Aber selbst die, diel@sten, I6sten sich nur
schlecht.

Indem man einen Porzellangegenstand in eine ruf3ende Fldraltndann man Rul3
produzieren. Verreibt man das Ol mit dem RuB, wird es tiefseh. Erhitzt man dann
das Ol, ergibt sich eine Uberraschung: Der Ruf? verklumpseieneller als die Aktiv-
kohle — nach wenigen Minuten bilden sich gro3e Klumpen, waehreiner 1/4 Stunde
schwimmen die Klumpen oben im inzwischen klaren Ol.
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Es stellte sich heraus, dal3 die Histologie eine grof3e Ausaveiettloslichen Farbstof-
fen bot. Sudanschwarz |43t sich recht gut I6sen. Im kaltestafid sind die Farbteil-
chen noch in kolloidal-triber Form verteilt, wodurch eimgbie, violette Flussigkeit
entsteht. Erhitzt man die Schale, ergibt sich wieder einertdischung: Das Ol wird
tiefrot. L6st man den Farbstoff in Methanol, farbt er dagemgensiv schwarz.

H Die Vermutung, dal’ sich Schwarz durch
@Nz'\' 0 NN O N><CF5 ein Gemisch von verschiedenen Farbstof-
O N SR fen ergibt, und dal3 nur der rote in Lésung
v gegangen ist, liel3 sich durch die Farbstoff-
Abbildung 3.1: Der Farbstoff SudanschwarZormel wiederlegen (Ablh._3.1). Allerdings
ist aus der Chemie bekannt, dal? die Farbe
eines Farbstoffes milieuabhéngig sein kann — das Mittelem man ihn I6st, hat einen
Ein ul3 auf seine Farbe. Da Altdl schon von Natur aus schwatzwurde versucht,
mit Altol Bénardzellen zu bilden. Aber das Altol war nicht schwarz wie erhofft. Es
entstanden walzenformige Konvektionen, die durch pl¢iej vermutlich durch Sie-
deverzug entstehende Gasentwicklungen gestort wurdeack$rotz Abzugsgeblase,
sodaR diese Mdglichkeit nicht weiter verfolgt wurde. Dadém Labors eingesetzte Ol
fur die Olbader verhielt sich ahnlich.

H Die Suche nach einem schwarzen Farbstoff wur-
Ne NeN 0 de eingestellt. Wenn man eine farbige Flissig-
keit durch einen Farb Iter betrachtet, kbnnte sich
HC HC schwarz ergeben. Somit wurden jeweils von al-

len verfugbaren Farbstoffen Lésungen angesetzt
und durch alle verfigbaren Farb Iter betrachtet.
Von allen mdglichen Kombinationen war nur eine Uberzeug€etirot B durch einen
Blau Iter betrachtet.

Abbildung 3.2: Der Farbstoff Fettrot B

Allerdings gibt es bei der Loslichkeit dieses Farbstoffes Rroblem. Dal3 man den
Lésungsvorgang durch Erwarmung beschleunigen kann, kstnioe. Dieser Farbstoff
hat aber zuséatzlich die Eigenschaft, im HeiRen besseclbsli sein. Bei 150C oder
sogar bei 200 oder 30@ I6st sich sehr viel von diesem Farbstoff. Bei Zimmertem-
peratur ockt er wieder aus. Dal3 Problem ist, dal3 der nocleldsge Farbstoff emp-
ndlich auf Warme von mehr als 10QC reagiert. Ihn dennoch in Losung zu bringen,
ist arbeitsintensiv. Man erhitzt vorsichtig unter stamaigRUhren so lange, bis er an-
fangt, festzubrennen bzw. zu riechen. Dann halt man ihnnnUdiraschallbad, um
die Farbstoffklumpen zu zerschlagen. Diese Arbeitsgehwiederholt man stéandig,
wobei sich die Temperatur standig steigern laft. Hat maargysfzuviel Farbstoff hin-
zugegeben, kann man den UberschuR durch Zentrifugieréermen. Kihlt das Ol
wieder ab, ockt der Farbstoff innerhalb weniger Stundeeddr aus.

Den ausge ockten Farbstoff wieder in LOsung zu bringennisht so schwierig. Man
kann die Petrischale auf3en auf die Aluminiumplatte stetiamit er sich allmahlich
I6st. Damit ist das Problem, dal3 die Steriplanpetrischké#ne Temperaturspriinge
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vertragen, nicht weiter tragisch. Der Farbstoff farbt ddsr@ steigender Intensitat
erst gelblich, um dann Uber alle Orangeténe hinweg intertgizu werden. Dieses
eigenartige Verhalten I&Rt sich, wie in der Auswertung ggzphysikalisch erklaren.
Dieses Farbenspiel zeigen auch die Markerteilchen, jedwmhwie tief sie im Ol

liegen. Somit erhélt man Uber die Farbe eine Informatiorr @le Tiefe und somit
einen guten 3dim. Eindruck. Strahlt man die Petrischalébtaitem Licht an, leuchten
die Markerteilchen auf der orangen Ober &che intensiv blau

Will man mit Langzeitbelichtung die Trajektorien der Ob&che photographieren,
kann man den Untergrund mit einem Blau lter komplett ausdien. Trotzdem hat
man, im Gegensatz zum schwarz gefarbten Ol die Moglichleitch da Ol hin-

durchzuschauen. So kann man erkennen, ob irgendetwasdef@ien ist, bzw. kann
Uberschussige Markerteilchen am Boden mit der Pipetteuglesa Dal} der Farbstoff
zu Beginn des Heizens erst langsam in Losung geht, ist nieitémtragisch. Da er sich
erst allmahlich auflést, gibt die Farbverteilung am BodenMuster der Bénardzellen
wieder, obwohl die Stromungsgeschwindigkeit noch niclstreight, die Markerparti-

kel mitzureil3en.

Insgesamt mufd man durch die Kontraststeigerung in Relatioden ungefarbten
Bénardzellen um GroRenordnungen weniger von den Marlahégi in das Ol geben,
um die Stromungen beobachten zu kdnnen. Ohne Farbstofihgibeine Spatelschau-
fel von dem Aluminiumstaub in das Ol, damit man etwas sehem kislit dem Farb-
stoff braucht man nur einmal kurz mit dem Spatel in das, mitddchall zerkleinerte
Aluminiumstaub/Ol-Gemisch zu tippen, um es dann in dasrgefZO! zu verriihren.

Unklar ist allerdings, inwieweit dieser Farbstoff die pigischen Eigenschaften, wie
z. B. Viskositat und Ober a&chenspannung, beein uf3t. Beeoéchenaktiven Substan-
zen, wie z. B. ein Tropfen Spulmittel in Wasser, kbnnen auelink Mengen grolie
Wirkung zeigen. Es el auf, dal3 bei den ungefarbten, mit Werkersubstanz ange-
rihrten Bénardzellen und Monozellen mit Aktivkohle odeafit einfacher zu erzie-
len sind, als mit Aluminiumstaub. Dieser Eindruck laf3t schlecht quanti zieren, da
man die Markerteilchen nicht austauschen kann. Es ist aickeuschlieRen, dafl3 diese
Markerteilchen die mechanischen Eigenschaften des Odsmudern.
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3.5 Photographie

Ein gewohnliches Photographenstativ liel3 sich auf-
grund der Sperrigkeit nicht in den Abzug stellen. Ein
Ubliches, hohenverstellbares Laborstativ neigte aller-
dings zum Schwingen. Das Problem lie3 sich durch
eine doppelte Fihrung verhindern, sodal3 man zwei
Drehknopfe hat, um die H6he zu variieren. Um der
Verwacklung vorzubeugen, wurde mittels Fernausléser
photographiert.

Kamera

Durch Langzeitaufnahmen kann man die Trajektorien
der Markerteilchen visualisieren. Da sich die Teilchen
aber bewegen, belichten sie stédndig eine neue Stelle
des Filmes. Um dennoch eine gentgende Schwérzung
auf dem Film zu erreichen, muR man extrem Uberbe-
lichten. Da die Bénardzellen Giberwiegend ober achen-
angetrieben sind, ist eine, vom Untergrund ungestor-
te, 2dim. Visualisierung der Ober &che interessant. Mit
dem eingefarbten Ol ist es moglich, bis auf die Ober dchesaindere komplett aus-
zublenden. Da es rotblinde Filme leider nicht mehr gibtdvatattdessen eine blaue
Glas lterplatte vor das Objektiv geschoben. Diese schiédRlenden Licht, es kommt
also nur noch 1/64 des einfallenden Lichtes durch. Diess tt}}aplatteﬂ ist so intensiv
blau, daf3 man eine Stunde hindurchschauen kann, ohne dafeikabgleich des Au-
ges kompensieren kann, dal3 man nur Blau sieht. Es wurde &ingmumhalterung
gefertigt, die sich vor das Objektiv schrauben |af3t. Halt sias Auge noch nicht an
das dunkle Blau gewdohnt, ist es im wesentlichen sehr dubleghit man das Objektiv
dennoch fokussieren kann, kann man die quadratischeptdtex aus der Halterung
herausziehen.

Abbildung 3.3: Das Stativ fur
die Kamera

Hat man zwar schon die Lichtverhaltnisse, aber noch nichQigekt, wird beim Pho-
tographieren eine Graukarte eingesetzt, um die Belichaingtellen zu kénnen. In
Relation zur Graukarte muf3 man wegen der sich bewegendekehtgitchen um 7
bis 8 Blenden Uberbelichten. Da die blaue Filterplatte talish 6 Blenden schluckt,
braucht man trotz Langzeitbelichtung von 2 Sekunden und gesiffneter Blende
(Blendenzahl 4) extrem viel Licht. Es wurden zwei Kaltlighellen mit jeweils 150
Watt eingesetzt. Eine Kaltlichtquelle ist eine Re ektddgenlampe, deren Licht tber
schwanenhalsartige Glasfaserbtindel gefuhrt wird. DieWeéatrahlung wird durch die
Glasfasern absorbiert, sodal dieses Licht kaum aufhemztEAde gibt es ein Linsen-
system, das als Fokussierer —oder genauer Defokussieligit-wwn zu verhindern,
das jede Glasfaser einzeln projiziert wird. Diese Lampad sisofern hervorragend,
als dal} sie einen sauberen kreisférmigen Spot produziatdrdie Petrischalen mit

4Von der Firma Schott: Typ BG12, 5050 mm grof und 3,0 mm dick.
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5 cm Durchmesser werden also 300 Watt Halogenlicht gestine Sonne [18] ent-
spricht 1 KWEm?2. Das entspricht in etwa der Strahlungsleistung, die am Zujunait-
tags auf eine senkrechte weil3e Flache fallt. Schon diedigkdst ist flir das mensch-
liche Auge unertraglich hoch. Auf die Petrischale fallt sode 153fache Strahlungs-
leistung der Sonne. Da der Wirkungsgrad von Haloger{ﬁigbtinger ist, als der der
Sonne, ergibt sich insgesamt eine Helligkeit von 42 SonbenWirkungsgrad durfte
durch die Glasfaserbiindel nur unwesentlich verringertieser

Um die Spiegelwirkung des Aluminiumpulvers auszunutzem3man maoglichst senk-
recht auf die Ol 4che leuchten. Man darf allerdings nichsemkrecht strahlen, da man
sonst das Spiegelbild der Lichtquelle im Ol sieht. Strardnrmit einer Lampe leicht

schief auf das Ol, ergibt sich, daR das Bild, je nach Seitdclgteitig tiber- und un-

terbelichtet ist. Mit einer zweiten Lampe, die zwei Schwar@se hat, liel3 sich mit

insgesamt 3 Spots das Problem beheben.

Dal? man im Blauen photographiert und mit Halogenlamperuiogtet, ist nicht opti-
mal. Gluhlampen erzeugen wesentlich mehr rotes als blaabt Der Versuch, mit ei-
ner Quecksilberhochdruckdampflampe zu leuchten, braadtgalings keinen Vorteil,
da der Spot nicht so exakt ausgeleuchtet wurde. Wie schosheitywergab sich sonst
keine andere Farbstoff/Farb Iter-Kombination, mit der mian Blauen oder Griinen
hatte photographieren kénnen.

3.6 Wo0lbung der Ober ache

Eine Lupe bildet einen in die 2. Brennweite gestellten Getgerd auf der anderen Sei-
te wieder in der 2. Brennweite ab. Bei einem Hohlspiegebeigich diese Situation fur

den Mittelpunkt des Wdlbradius. Die einfache Brennweitgtialso beim Spiegel ge-
nau auf der Halfte zwischen dem Mittelpunkt des Wolbrading seiner Spiegel ache.

Fur Wolbspiegel (die z. B. im StraRenverkehr an untbersitiein Stellen aufgestell-

ten werden) ergibt sich, daf? das virtuelle Bild fur Gegamdté die sich zwischen 2.

Brennweite bis Unendlich be nden, zwischen dem Wélbradlas Spiegels und der
Halfte zwischen diesem und der Spiegel ache abgebildetiemr

Wie man an dem Bil 314 erkennt, wird das Spiegelbild im OlémdBereich, wo das
Ol der Monozelle heraufkommt, verzerrt und verkleinertggstellt. Die Ober 4che

ist also nach oben gewdlbt, und nicht nach unten, wie in dem@agen 2J1 erwahnt.
Das Ol wurde mit Sudanschwarz dunkel und triibe eingefaamhjtdman nicht durch

das zweite Spiegelbild gestort wird, daR sich aus dem Ubhgrgan Petrischale zum
Ol ergibt. Schaut man sich diese Wélbung genauer an, erkeant dafl sie unru-
hig zittert. Dieses Vibrieren auf3ert sich beim Photogragn bei langerer Belichtung
durch eine Unscharfe, wobei sich das Zittern wegmitteltl Wan stattdessen eine

SHalogenlicht erzeugt 26 Im/W, die Sonne 95 Im/W.
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Abbildung 3.4: Das Spiegelbild eines Schachbretts im GtreMonozelle
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Momentaufnahme des Zitterns festhalten, hatte man blkéamen. Allerdings sind
die Lichtverhaltnisse dann ungewdhnlich. Es gibt zwar @glingsmesser, mit denen
man beim Probeblitzen die Helligkeit ermitteln kann, allags miuf3te die Kamera
selbst mit ihrer Mittenintegralmessung die Helligkeit isexs. Denn nur sie sieht das
Spiegelbild, um das es geht.

Die vibrierende, sprudelnde Wolbung wiederspricht derst@tung, dal? es sich um
eine stationdre Strémung handelt. Sie erinnert an die t®ityalie sich ergibt, wenn
man einen Gartenschlauch nur ganz schwach aufdreht, ungeihau senkrecht so
nach oben halt, sodal der Strahl wieder in sich selbst zt#ilick

3.7 Stereomikroskop

Es stand ein Stereomikroskop zur Verfiigung. Die Einfarbhitfyauch hier, um ei-
ne Information Uber die Tiefe zu erhalten. Aufgrund der Widld ergibt sich aller-
dings, daR in dem interessanten Bereich, wo daR Ol nach aivemk alles am schau-
keln ist. Zudem neigt das Stereomikroskop aufgrund der WAfilzum Schielen. Man
kann versuchen, dies durch den verstellbaren Augenabstakdmpensieren. Aber
das Schaukeln der vibrierenden Wdélbung macht einem zu fechahan wird see-
krank, wenn das Gleichgewichtsorgan und das Auge sich spdechende Ergebnisse
lieferr. Der Vorteil, daR das Stereomikroskop stereoskopiscmedaem. Eindruck
erreicht, wird durch die vibrierende Wdélbung fast vollsté@nverhindert.

Die Aluminiummarkerteilchen brauchen je nach Zelle fur dféeg von der Mitte bis
nach auf3en 20 bis 30 Sekunden. Am Boden entlang brauchehesdrgs je nach
GroRRe doppelt bis dreimal so lang. Das liegt daran, dal® arelgf auf dem Boden
aufstof3en und sich dadurch auf eine ,polternde” Art und Wstbewegen. Auf dem
kleinen Haufchen, der in dem Bereich der Bénardzellen emisivo das Ol nach oben
stromt, bleiben sie meist erst liegen. Sie richten sich dafengsam auf und beginnen
zu tanzeln, bis sie von der Stromung erfafl3t, nach oben kesulgt werden.

Fiar gewdhnlich versucht man, durch Hin- und Herdrehen eiglididst scharfes Bild
zu erhalten. Am Bild kann man allerdings nicht erkennen, @mrknapp tGber oder
unter der Fokusebene liegt: es ist auf die gleiche Art unds@&enscharf. Im Gegensatz
zu einer Kamera hat der Mensch aber noch eine Chance, dubefwvufit sehr schnell
durchgefiihrtes Akkomodieren zu ermitteln, ob man knappladk oder unterhalb der
Fokusebene liegt (wie in den Grundlagen ausgeflhrt, sehaatsich mit einer Lupe
ein Zwischenbild an, dalR verschieden weit entfernt liegannk. Aber selbst nach
tagelangem Trainieren schafft man es nicht, das Markehieil innerhalb der einen
Sekunde, in der es aufsteigt, nicht zu verlieren.

6Auf einem Schiff wird geschaukelt, aber die Kajiite sieht fass.
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Man hat nur die Mdglichkeit, ein auf dem Boden liegendeschah zu beobachten,
bis es beginnt, von der Aufwartsstromung erfal3t zu werdeaniWnan dann die Be-
schleunigung der Teilchen kennt, kann man das Mikroskopesithleunigen. Hatte
man das Teilchen dabei immer im Fokus, hat man die richtigecldeunigung ge-
funden. Durch Versuche ergab sich, dal? die Teilchen ergthgigiRig beschleunigt
werden, und bis knapp zur Ober &che sehr schnell werdenz Kar der Ober ache

mufl3 man nahezu schlagartig abbremsen, da die Teilchen darSeite ausweichen,
um aus dem Gesichtskreis des Mikroskops verschwinden. @n&ifuigalkréafte dieses
abrupten Abbiegens kdnnten erklaren, warum die Ober aattersach oben wolbt.

Es war allerdings nicht moglich, Markerteilchen zu beobechdie wieder absinken.
Sie sinken zu dicht an der Glaswand der Petrischale enttdgl? man sie mit der
Mikroskopoptik nicht betrachten kann.

3.8 Temperaturmessungen

3.8.1 Thermodrahte

Die ublichen Thermometer sind zu groR. Halt man sie ins Giclhen die Stromun-
gen zusammen. Auf Thermoelementen basierende Thermomessen nur mit ihrer
kleinen Lotstelle. Allerdings sind die meisten kommereiel Thermometer nur fur
Temperaturen bis 70 oder 100 ausgelegt. Es gibt auch welche, die auch hdhere
Temperaturen messen konnen, aber sie sind extrem teueremmdch ungenau. Es
liegt daran, dal3 es beim Temperaturmessen mit Thermospgmougrol3en Kon ik-
ten kommt. Einerseits kann man mit der Thermospannung nonp@eaturdifferen-
zen ermitteln. Anstatt die andere Lotstelle auf eine Nomperatur zu bringen, wird
meistens die Temperatur dieser Lotstelle durch ein Widedsthermometer ermit-
telt. Man hat also zwei Thermometer, eins mif3t die Tempeddtarenz, das andere
die Vergleichstemperatur. Die eigentliche Temperatudwann aus beiden berechnet.
Das andere Problem ist, daf3 man nicht nur an den beiden Iétstédnermospannun-
gen erhalt. Jeder Ubergang verursacht Thermospannungent® man Thermodrah-
te aus Nickel, gibt es einen Nickel-L6tzinn-, einen Lotziplatinenkupfer-, ein Kup-
fer-Operationsverstarkerbeinchen- und einen Operateyatirkerbeinchen-Silizium-
Ubergang, und zuriick. Haben alle diese Ubergénge die gl@emperatur, heben sich
alle Spannungen weg. Das heil3t, dal} jede Temperaturdiffén@erhalb des Schal-
tungsaufbaus fur Thermospannungen sorgt! Besondersgonalisch wird das ganze,
wenn man Materialen einsetzt, die in der thermoelektriscBpannungsreihe nicht
zwischen den beiden, eigentlich zum Messen bestimmtenligietiegen, sondern
weit davon entfernt.

Thermospannungselemente werden auch eingesetzt, unedMetallschmelzen vor-
kommenden, sehr hohen Temperaturen zu messen. Dafir kohookschmelzende,
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aber sehr teure Platinmetalle zum Einsatz. AuRerhalb dBsin8&ereichs ersetzt man
sie dann aus Kostengrinden fur die Zufihrung bis zum MeRderégh Metalle, die
in der Spannungsreihe maoglichst dicht dranliegen.

Die ober &chenangetriebenen Konvektionen werden durchperaturdifferenzen der
Ober ache verursacht. Man kann die Thermospannungseleni@mutzen, um diese
Temperaturdifferenzen zu messen, da die Loétstellen sehr &ind. Der erste Versuch,
mit zwei, gegeneinander in Reihe geschalteten kommezni®liCr-Ni-Thermodrah-
ten die Temperatur zu messen, schlug fehl. Da die Metalidrdle Warme besser
leiten, als der Warmeuibergang von Ol zur Létstelle, wirkenRrahte praktisch als
Kahlkérper. Man mif3t zwar die Differenztemperatur zwischiken beiden Létstellen,
aber die Lotstellen haben nicht mehr die Temperatur desrsgebenden Ols. Mit
dieser Anordnung konnte man die Eintauchtiefe ermitteber &eine Temperaturdif-
ferenzen des Ols. Zwischen 1 mm und 2,5 cm Eintauchtiefebesigh eine Tempe-
raturdifferenz von etwa 1QC. Die Drahte hatten einen Durchmesser von 0,33 mm.
Bei physiologischen Temperaturen féllt dieser Effekt hiwkiter auf, da die Tempe-
raturdifferenz zwischen Raumtemperatur und zu messeraepdratur nicht so grof
ist.

Damit man die Warmeleitung der Drahte, und damit deren Kiikiwg, reduzieren
kann, wurden dinnere NiCr- und Ni-Dréhte von 0,1 mm be@oﬁjwar ergibt sich
dadurch eine verringerte Querschnitts &che des Drahtégr Auch die Warmeuber-
tragungs ache zwischen Ol und Draht wird kleiner. Man kaetzj zwar die Drahte
1/3 so tief ins Ol hineinhalten, dann ergeben sich aber dielgén Temperaturverhalt-
nisse wie bei den dicken Drahten. Da sowohl Querschnitteddes Drahtes als auch
Warmetibertragungs dche zwischen Ol und Draht quadratiis um den Faktor 0,1
kleiner werden, ergeben sich wieder die gleichen Tempematum analogen elektri-
schen Fall ergeben sich ja auch die gleichen Spannungemn, wan alle Widerstéande
um den gleichen Faktor verkleinert. Diese, auf 1/3 redteiémtauchtiefe &nderte das
Problem nicht prinzipiell.

Man kann allerdings die Temperatur der Drahte an die zu mdsseTemperaturdif-
ferenzen anpassen. Es ergibt sich, daf3 die Temperatur dageBmur auf den letzten
Millimetern einen Ein ul3 auf die Temperaturmessung hat.22ddm Entfernung hat ei-
ne Erhitzung der Dréhte Uberhaupt keinen Ein ufd mehr. Mamkdie Drahte nicht auf
thermostatgesteuerten Heizkorpern befestigen, da derapdraturschwankungen die
Messung verfalschen wirden. Das Problem l&aR3t sich durch\Rideérstande l6sen.
Das sind Widerstande mit einem positiven Temperaturkaehten — bei Erwarmung
vergréRert sich also deren Widerstand. Legt man Spannurtiese PTCs, werden
sie als ohmsche Verbraucher warm. Dadurch wird ihr Widadsta63er, wodurch sie
nicht mehr weiter heil3er werden — es ergibt sich eine Glewightstemperatur. Die
meisten PTCs werden als Temperatursensoren eingesetat.Kawn man mit allen
PTCs auch heizen, aber es gibt, extra fir diesen Aufgabeichezntwickelte, speziel-

\on der Firma Isabellenhiitte.
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le PTCs. lhre Widerstands-Temperaturkurve ist so gestdt® sie fur eine festgelegte
Spannung eine bestimmte Temperatur sauber halten.

Es kamen PTCs zum Eins8talie mit 30 Volt 130 C erreichen. Sie haben etwa die
Form und GroRRe einer Suppenlinse. Thermodrahte kann mamazasnschweil3en,
I6ten oder einfach verdrillen. Die 0,1-mm-Drahte werdelerdings gelotet, da sie
beim Schweil3en wegtropfen kdnnen. Zahnprothesenteatimikeen die Moglichkeit,
mit einer millimeterdiinnen L6t amme zu I6ten. Die Dréhte ndtan unter Spannung
Ubereinandergekreuzt und zur Rotglut erhitzt. Univeosalurde kurz dagegengetippt,
wodurch die Drahte zusammenkleben. Mit einem Scherchemikeam an den Drahten
entlanggleiten und direkt an der Lotstelle abschneiderietlher Lupe erkennt man,
dal3 die Lotstelle tatséchlich nur 0,1 mm grof3 ist. Das Usaiat sieht man nicht.
Durch die Kapillarwirkung wird es zwischen die beiden Dciitegn gezogen und ver-
klebt sie. Da man die Widerstande der Thermodrahte kennty kean tUberprifen, ob
der Kontakt gegeben ist.

Um mit zwei Thermoelementen Temperaturdifferenzen zu eresaiissen sie gegen-
einander in Reihe geschaltet werden. Man braucht also eifidheing des einen Ma-
terials zur Lotstelle, ein kurzes Verbindungsstiick desesrd Materials zur zweiten
Lotstelle, und dann wieder eine Zuruckfuhrung des ersteteNés zum Mel3gerat.
Da das Kupfer der Platine in der Spannungsreihe in etwa iMdéx zwischen Ni und
NiCr liegt, spielt es keine Rolle, welches Metall man fir digtihrung, und welches
fur das kurze Verbindungsstiick benutzt — der Fehler istebiidle gleich grof3.

Auf die PTCs wurden mit einem speziellen, warmebestandigmoxy-2-Komponen-
tenkleber kleine, nasenartige Erhebungen modelliertnraurden die Thermodréhte
um die PTCs gewickelt, wobei man aufpassen mulf3, dal3 sichetierbverschiede-
nen Drahte nicht beriihren, da man sonst eine Parallelscigalon Spannungsquellen
erhalt. Das ganze wurde dann mit Siliconspray xiert. Um thaen Drahtchen zu
schitzen, wurden sie in steife Te onschlauchchen gesahdbie Te onschlauchchen
und die Stromzuftuihrung der PTCs wurden mit SiIicongummil\emnﬁotexstijckch&
aufgeklebt, die man festklemmen kann. Die Klemmen be ndieh an biegsamen
Armchen, die man an einem Stativ mit einem Drehknopf raufrumder fahren kann.

3.8.2 Verstarker fur die Thermospannung

Die Abbildund 3.5 zeigt den Schaltplan des Verstarkers Gtad Temperaturdifferenz
ergibt bei NiCr-Ni im Temperaturbereich zwischen von 108 200 C etwa 40,0 pVv
Thermospannur@. Der Verstarker verstarkt um den Faktor 1000, da sich m\lSpa
nungen durch handelsibliche Multimeter messen lassenidardyen Thermodréhte

8Hersteller: Siemens, C 10T1A80 (bei Conrads bestellbar).
9Novotex ist ein warmebestandiges, leinengewebeversgirgertinaxéhnliches Material, das z. B.
beim Motorenbau Verwendung ndet.
1%Nach Tabellenwerk[16] bzw. DIN 43710.
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Abbildung 3.5: Schaltplan des Verstarkers fur die Therraospng

praktisch als Antennen wirken, werden die hohen Frequemmeéchst durch einen
Tiefpal3 (16 Hz Grenzfrequenz) gedampft.

Mit Operationsverstarkern kann man invertierende undtimeértierende Verstarker
konstruieren. Hier kommt der nicht-invertierende zum Bitasda man die Thermo-
spannung, wie in den Grundlagen dargelegt, nicht belasténlder spannungsgeteilte
Ausgang wird dabei auf den negativen Eingang rickgekoppaltier Operationsver-
starker die Differenz seiner beiden Eingdnge um den Fakgor 10° verstarkt, fallt
hier kaum Spannung ab. Durch die Ruckkopplung ergibt siaR, der Ausgang eine
so hohe Spannung ausgeben muf3, dal3 sie spannungsgetesijativen Eingang so
grol3 wird, dal3 sie der positiven Eingangsspannung enktépBei der Thermospan-
nung ief3t also nur der Strom, der sich aus dem Widerst&ndnd der um den Faktor
10 ° kleineren Spannung ergibt.

Der Ruckkopplungsfaktor [23] ergibt sich aus der Spannigilgsg:

_ R R

Ri+ Rs Ry’
Die Verstarkung ergibt sich aus dessen Kehrwert. In diesamkieten Fall hat man al-
so eine Verstarkung von 1000. Durch die Naherung ist siendigh um 0,1 % groR3er.

Durch den, wenn auch kleinen, Spannungsabfall zwischertdegéingen des Opera-
tionsverstarkers ergibt sich insgesamt eine etwas kleierstarkungh:

_ A
T 1+ kA’

Da im konkreten Fall der Schleifenfaktg= kAp 100 ist, ergibt sich ein um etwa
1 % kleinerer Verstarkungsfaktor. Aber die eigentlichehlEeguellen sind die beiden
Widerstande. Die eingesetzten Widerstdnde haben einera@blanz von 1% und
einen zu vernachlassigenden Temperaturkoef zienten \p@En/K. Insgesamt hat
man also einen systematischen Fehler von insgesamt 2 %.

Die Operationsverstarker haben im Eingangsbereich eifeetSpannung. Man kann
versuchen, diese mit einem Potentiometer abzugleichderdiigs el auf, da’ der
zunéachst eingesetzte Prazisionsoperationsverstarkaode eine Drift von bis zu 10
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MV aufwies. Dies ist z. B. auf Temperaturdrift zurickzufér Er wurde dann gegen
einen chopperstabilisierten Operationsverstarker aasgeht. Diese Operationsver-
starker gleichen sich selbst, durch einen internen Osailigesteuert, ab [23]. Mit
einer Frequenz von einigen kHz ermittelt er im Wechsel segigenen Nullpunkt,
speichert diesen in einem Kondensator ab, und korrigiertitdseinen Hauptverstar-
ker. Es ergab sich zwar immer noch ein kleiner Offset, detdiber konstant und liel3
sich herausrechnen.

Schaut man sich mit einem Oszilloskop
das Ausgangssignal an, sieht man einerseits
Netzbrumm mit einer Amplitude von 20 mV,
und andererseits die Chopperfrequenz mit
21 mV. Daher wurde noch ein Tiefpald mit ei-
ner Grenzfrequenz von 7 Hz hinter den Ope-
rationsverstarkerausgang geschaltet, der den
Brumm auf 3 mV reduziert. Die hohe Chop-
Abbildung 3.6: Sampeln einer Sinuskurvésarfrequenz wird komplett unterdriickt. Die
Ausgangsspannungen wurden mittels einer AD-Karte vonneiR€ aufgenommen.
Die benutzte AD-Karte hat von 1 bis 1 Volt eine Auflésung von 12 Bit. 10 Bit er-
geben etwa den Faktor 1000, ein Bit wird fir das Vorzeicherobgt, sodald man mit
0,5 mV auflésen kann. Um den verbleibenden Netzbrumm zuirémen, wurde mit
einem geraden Vielfachen der Netzfrequenz gesampelt.ibadkt gewahrleistet, dafd
man jeweils den entsprechenden Wert aus dem Tal und dem Bef§irskurve er-
halt, sodal} sie sich wegmitteln lassen. Daflr muf3 man daenlé¢b0 Sekunde, oder
ein Vielfaches dieser Zeit, aufintegrieren. Es wurde md 5z gesampelt, und 5 mal
pro Sekunde der aufintegrierte Wert ermittelt.

Das Bild3.7 zeigt das Rauschen dieser Anordnung. Es eiigtbese Standardabwei-
chung von 0,2 mV. Dieser Wert ist kleiner als die Spannurgydd AD-Karte auflosen
kann. Das ist nurdadurch moglich, dal3 jeweils 500 Werte tjeltniverden, wodurch
insgesamt ein um 500 genauerer Wert entstehen kdnnte. Es &Rt sich nichihesits
den, ob das Rauschen von der AD-Karte oder dem Thermometgihite Fir die 5
mal pro Sekunde gemessene Temperatur ergibt sich daraiS&indardabweichung
von 0,005 C.

Das Bild[3.8 zeigt eine Testmessung, mit der Uberprift wuolledas System Tem-
peraturdifferenzen mif3t. Gemessen wird die Temperaferdifiz, zwischen einer kal-
ten und sich abkiihlenden Olschale. Taucht man die Tempseaisoren nicht in eine
Flussigkeit, reagieren sie schon auf die Warmestrahlumggsesich ndhernden Fingers.
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Abbildung 3.7: Das Rauschen des Thermometers
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Abbildung 3.8: Die Temperaturdifferenzkurve zwischeregikalten und einer sich abkuihlen-
den Olschale
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Abbildung 3.9: Der Absorptionsgrad fiir verschiedene Metals Funktion der Wellenlange
[24]

3.9 Warmestrahlung

Die rechteckige Aluminiumplatte hat eine schwarze und eatarbelassen-glanzende
Seite. Dreht man sie um, fallt ein seltsamer Effekt auf. Hahraine Schale, die auf
der glanzenden Seite als Monozelle lauft, bricht sie, aefsthwarze Seite gestellt,
zusammen. Dreht man die Platte wieder um, kommt sie wieder.

Es gibt vier verschiedene Deutungsmaoglichkeiten:

1. Die schwarze Farbe ist unebener als das blanke Aluminium.
2. Die schwarze Farbe behindert den horizontalen Temperegleich.

3. Durch die groRere Warmestrahlung sorgt die schwarzéh€ltio eine bessere
Warmeubertragung auf die Petrischale.

4. Die Warmestrahlung wird vom Ol absorbiert.

Die erste Moglichkeit kann widerlegt werden, indem man Allnionnfolie zwischen
die schwarze Flache und die Petrischale legt. Diese raulee &he wirkt wie die
blanke Aluminiumseite. Die zweite Mdglichkeit ist unwabinginlich, da das, in Re-
lation zur dinnen Farbe, viel dickere Petrischalenglakstéker den horizontalen
Temperaturausgleich behindert. Der zusatzliche, klegig &y der diinnen Farbe dirf-
te sich nicht auswirken.
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Monozellen brechen zusammen, wenn man die TemperaturteEgkdnnte also sein,
dal3 die schwarze Seite eine bessere WarmeubertragungsaBettéschalenglas lie-
fert. Das Wiensche Verschiebungsgesetz ergibt fur die C4A@er rechteckigen Alu-
miniumplatte ein Maximum der Warmestrahlung bei etwa 7 pme. Abb.[3.9 zeigt,
das Aluminium hier mit 2% nahezu nicht absorbiert bzw. esnitt Schwarze Lacke
dagegen sind meist durch Rul3 geschwaérzt, und damit in alidleM&angenbereichen
schwarz, da das Licht in der zerklifteten Form des Rul3esngge lEbyrinthartig hin
und her re ektiert wird, bis es absorbiert wird.

Es konnte aber auch die 4. Méglichkeit zutreffen, dal3 es zerausatzlichen War-
meubertragung auf das Ol kommt. Bei der theoretischen Rihag der Bénardzellen
wird zwar die Warmekonvektion und Warmeleitung berickisgthaber die Warme-
strahlung wird meist ignoriert. Sie spielt keine Rolle, weder Absorptionskoef zi-
ent der Flussigkeit O oder 1 ist. Dann kann die Wéarme nicht Gh&tanz Gbertragen
werden. Liegt er aber irgendwo dazwischen, kdnnte die Wsinalelung bedeutend
werden.

Um den Absorptionskoef zienten ermitteln zu kénnen, wugilee Thermoséule ein-
gesetzt. Eine Thermosaule besteht aus einigen, in Reilch@ésten Thermoelemen-
ten, damit sich die Spannung erhdht. Die Thermoelementiessimwarz gefarbt, damit
sie die gesamte auf sie fallende Strahlungsleistung aieserbkonnen. Die Zimmer-
temperatur bzw. die Temperatur des Gehauses spielt in deidinsicht eine Rolle.
Einerseits ist sie die Vergleichstemperatur der gemesséamperaturdifferenz. An-
dererseits kihlt sich die geschwérzte, absorbierend@&ldiarch Warmeleitung zum
Gehause ab. Die Temperaturdifferenz, die sich dabei inc@dewicht ergibt, ist pro-
portional zur eingestrahlten Warmestrahlung.

Aus Gewindestangen und drei Sperrholzplatten mit kremsigen Lochern wurde ein
kegelformiger Tunnelblick gebaut. Um die Warmekonvekten Luft zu unterbinden,
blast ein Geblase durch die Sperrholzplatten. Halt man eiggehale zwischen den
hei3en Ofen mit der schwarzen Flache, kann man ihre Absorptimitteln.

Da fast alle Stoffe in dem untersuchten WeIIenIangenbler&lixsorbieréE, war keine
Klvette verfigbar, mit der man das Absorptionsverhaltdateh@essen konnen. Da-
her wurde das Emissionsverhalten des Ols untersucht. Etrséhale wurde innen
mit Aluminiumfolie ausgekleidet. Zwischen Aluminiumfelund Schale wurde War-
meleitpaste gegeben. Diese Schale hatte tatsachlichmeiEenission von etwa 5 %.
Fullt man dann unterschiedliche Olfuillstandshohen inglfgshale, sollte man die zu-
nehmende Emissionsfahigkeit des Ols ermitteln kénnen.

Die Messung schlug fehl. Einerseits ist die Thermoséaule setp ndlich auf Ande-

rung ihrer Gehausetemperatur. Sie reagiert auf jeden wgift&/armekonvektion der
Luft und die Warmestrahlung des menschlichen Korpers. Alasreigentliche Pro-
blem war der thermostatgesteuerte Ofen. Die Temperatwesdtungen machen sich

11ausnahmen sind NaCl, Si und Ge.
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aufgrund defT4-Abh&ngigkeit der Strahlungsleistung iiberdeutlich bésnar. Man
konnte bei hoheren Olfiilistanden erkennen, daR die Schura@n mit mehr Ol im-
mer besser ausgeglichen wurden. Da die Kurven nicht aufgerst werden konn-
ten, war eine Auswertung nicht moglich. Man hatte den Eiokirdal3 sich schon bei
1/2 mm Fullhdhe eine dhnlich grol3e Absorption ergab, wialbekomplett gefullten
Schale.

Es machte den Eindruck, dal® die Petrischale Wéarmestraldurahlai3t (10 %). Es
kann aber sein, daf3 sich die Schale erwarmt hat, und darbgtsstahlt. Man kann

das zwar unterscheiden, indem man choppt, also vor odegrhiler Petrischale re-
gelmaRig etwas dazwischen schiebt. Wird die Warmestrghdumchgestrahlt, macht
es keinen Unterschied, ob man vor oder hinter der SchalepthBpwvarmt sich die

Schale aufgrund der absorbierten Warmestrahlung undltssglbst, macht es einen
Unterschied, weil das Abkuhlen der Schale trager ist. Abedbn Warmeschwankun-
gen des Ofens liel3 sich das nicht auseinanderhalten.



Kapitel 4

Auswertung

4.1 Bilder der Bénardzellen

Die nachfolgenden Bilder sind alle Langzeitbelichtungen 2 Sekunden. Es sind Ne-
gative, sodaf das durch den Blau Iter schwarze Ol hell esthund die leuchtenden
Markerpartikel auf inrer Bahn den Film schwérzten. Das Bilfil 1 zeigt Bénardzellen
in einer Petrischale mit sehr niedriger Fullhéhe. Auch ligidren Fullhdhen ergeben
sich beim allm&hlichen Erwarmen der Petrischalen zunauoiestrere, ungeordnete,
kleine Zellen. Obwohl die Markerteilchen noch nicht miigeen werden, kann man
das an dem noch nicht gel6sten, ausge ockten Farbstoff adeBerkennen. Die gro-
Reren dieser Zellen werden auf Kosten der kleineren imni#$egr bis nur noch 3 (s.
Bild 4.1.3) oder 4 (s. Bil4]1.4) Ubrig bleiben. Bei dieserndyangszustand werden
die Aluminiumpartikel schon mitgerissen, sodal? man digektarien verfolgen kann.
Ist die Fullhéhe hoch genug, dal sich eine Monozelle ausbikinn, wird eine der
Zellen immer gréf3er, und zehrt die anderen allmahlich aghr8etrische Doppelzel-
len wurden nie beobachtet, das Bild]4.1.2 zeigt zwei staftrdeerte Zellen.

Dal} die 3er- und 4er-Zellen etwas unsymmetrisch sind,diegien Petrischalen. Dreht
man sie, drehen sich die Unsymmetrien mit. Es liegt wohl anR¥eduktionsweise
von Glas. Das zunachst heil3e und noch weiche Glas verfocmigihrend der Ab-
kuhlungsphase. Zum Beispiel miussen dicht schlieRenddi@afschliisse geschliffen
werden. Zwar kann man Glasscheiben extrem gerade produzigber bei ihnen gibt
es den Trick, dal} sie auf einem Zinnbad schwimmend prodwzéxden, und man sie
auf diesem Zinnbad schwimmend abkuhlen laft.

Alle Bilder wurden mit dem 125-ASA-Film Illford FP4 photognaiert (2 Sekunden
bei Blende 4). Das Fokussieren ist durch den dunklen Blaudchwierig, besonders
wenn man vorher in das rote Ol geschaut hat, und dadurchryidtlist. Ein emp nd-

licherer Film, und damit eine kleinere Blende bzw. eine gréliliefenscharfe, waren

48
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Abbildung 4.1: Die Bilder zeigen Petrischalen mit mehreBémardzellen. Symmetrische Dop-
pelzellen (o.r.) wurden nie beobachtet.
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interessant. Denn dadurch entsteht bei der Defokussiermegnicht so grol3e Streu-
scheibe. Der Versuch, den Kodak-Film 5053 TMY von 400 ASAnbé&intwickeln
auf 800 ASA zu ziehen, war nicht Uberzeugend. Einerseitietedabei die Qualitat
(grobere Kornung), andererseits war die Emp ndlichkegggerung nicht so grof3 wie
erwartet. Will man den Film beim Entwickeln emp ndlicheetien, kann er nicht mit
normal zu entwickelnden Filmen zusammen entwickelt werd®r Aufwand, dald
dieser Film einzeln entwickelt werden muf3, wird nicht dudels Ergebnis gerechtfer-
tigt.

Der llford XP2 ist ein schwarzweil3er Farb Im. Er hat eine saleiche Schwarzungs-
kurve, sodaR er ohne Anderung als 200-, 400- und 800-AS#-Bénutzt wird. Ob-
wohl dieser Film emp ndlicher sein mufite, ergab sich im Veigch zum FP4 keine
Verbesserung. Das kann entweder an der unterschiedliottemd®zungskurve, oder
an Unterschieden in der spektralen Emp ndlichkeitskunegén. Zudem hatte der
Diascanner Probleme mit ihm, da das Filmmaterial des FarbVon Natur aus dunk-
ler ist. Der FP4 brachte im Vergleich zu den anderen Filmenbaisten Ergebnisse,
solange man exakt fokussiert. Hat man unvorsichtigerwiaisias beleuchtete Ol ge-
schaut, mul3 man halt eine viertel Stunde abwarten, damifAdge nicht mehr ge-
blendet ist. Hat man bei der Beleuchtungsprobe mit der Guaeklirekt in die mit 42
Sonnen beleuchtete Flache geschaut, oder hat man die esttwgarzte Aluminium-
plattenseite benutzt, und in die Re exion einer Lampe gesthist ein Weiterarbeiten
nicht mehr méglich.

Die Bilderserid 4.2 zeigt eine Petrischale in 2,5-Minutdmiten, nachdem der Ofen
eingeschaltet wurde. Man erkennt, wie sich die Zellen langselbst organisieren,
und sich die Monozelle spater durchsetzt.

Die dann folgenden 4 Seiten zeigen eine Petrischale in 3#tdischritten, wahrend
sie in 6 Schritten auf insgesamt Bach rechts gekippt wird. Durch Wiegen wurde
Uber die Dichte (unter Berucksichtigung des Warmeausdelskoef zienten ergibt
sich eine Dichte von 0,88 g/cinfiir die Fiillhbhe ein Wert von 0,75 cm ermittelt. Bei
dem Kippwinkel von 2 ergibt sich links eine Flussigkeitshohe von 0,66 cm undtsech
von 0,84 cm. Die erste Seite zeigt die Schritte O bis 5; dieitenfgeite den 6. Schritt
mit dem maximalen Kippwinkel von 2Die dritte Seite zeigt die Kippwinkel von 5 bis
0 in umgekehrter Reihenfolge, damit man diese Seite mit et Seite vergleichen
kann. Deutlich sieht man die Hysterese, dal? die Monozelhéobs so schnell schafft,
sich neu zu organisieren. Die vierte Seite zeigt noch eirtiealingekippte Schale, 3
Minuten spater. Man sieht, dal? die Monozelle sich wiedechketzt.

Die letzte Bildseri¢ 4]7 zeigt die Bénardzellen in 7,5-Salenschritten, nachdem sie
plotzlich um 2 gekippt wurden.
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Abbildung 4.2: Bénardzellen nach dem Einschalten des OfeB&-Minutenschritten
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Abbildung 4.3: Bénardzelle mit Kippschritt von 0 bis 5
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Abbildung 4.4: Auf diesem Bild erreicht die Bénardzelle aéim 6. Kippschritt den maxima-
len Kippwinkel von 2. Die nachste Seite zeigt die Kippwinkel von 5 bis 0 in umgeterh
Reihenfolge, damit man diese Seite mit der vorherigen Seitgleichen kann. Deutlich sieht
man die Hysterese, da die Monozelle es nicht so schnellfsckiah neu zu organisieren.
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Abbildung 4.5: Bénardzelle mit Kippschritt von 5 bis 0
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Abbildung 4.6: Dieses Bild zeigt noch einmal die ungekifpémardzelle, allerdings 3 Minuten
spater. Man erkennt, daf3 sich die Monozelle allméhlich aietirchsetzt.
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Abbildung 4.7: Die Schale wurde um Bgekippt. Die Bilder wurden in 7,5-Sekundenschritten
photographiert. Man erkennt, dal? die Zelle links unten @lihch von der Zelle unten rechts
aufgezehrt wird. Moéchte man, dal3 die Trajektorienstickeadieinanderfolgenden Bilder an-
einanderpassen, kdnnte man den Winder einsetzen (der Rihsevautomatisch vollgescho-
Ben). Dabei kbnnte man auch eine kleinere Dauerbelichteitgséhlen, da man den Verlauf
der Trajektorie aus der Abfolge rekonstruieren kénnte.



KAPITEL 4. AUSWERTUNG

4.2 Wolbung der Ober &che

/

|

NN NWVNW NN
NN

Sw

Abbildung 4.8: Strahlengang bei der Wélbung
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Um die Wéoélbung der
Olober a&che auszumes-
sen, wurde das schon
im Kapitel MeRaufbau
gezeigte Bild 3.4 aus-
gewertet. Es wurde ein
Spiegelbild eines 17 cm
grol3en Schachbrettes
in 80 cm Entfernung
photographiert. Die ne-
benstehende Skizze zeigt
aus  Ubersichtlichkeits-

grinden nicht die re ektierende, sondern die entsprectiem$mittierende Situation.
Die Bezeichnung der Variablen folgt der Ublichen KonventiGegenstande werden
mit G, Bilder mit B benannt; die kleinen Buchstaben entsprechen den dazugehor
Distanzen. Die Indizes stehen fur S wie Schachbrett, T fiwr Twpf mit Ol und W
fur das gewdlbte Bild.f ist die Brennweite des Objektivsy die Brennweite der
wolbspiegelartigen Olober &che, der Objektiv-Film-Abstandy der Ol-Objektiv-

Abstand unds der Schachbrett-Ol-Abstand.

Aus den Gleichungen:
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w= = 136Ccm:

1
1,1
S ow
Der Wolbradius ist genau doppelt so grof3, hat also 27,3 cmdiEiBrennweite einer
Lupe qilt:

1 1 1

—=(n 1) — —

f ( ) ra ro
Die Brechzahln des Ols ist temperaturabhéngig. Fur die hier eingesetatg@m-
tur ergibt sichn = 1;35 und somit eine Brennweite von 75,9 cm, bzw 1,3 Dioptrien.
Dies ist die Lupenwirkung, die beim Blick durch das Sterdawskop die Probleme

verursacht.

Beim Wolbradius ergibt die Fehlerrechnung, daf} der AbsteslSchachbrettes zur
Olober ache einen Fehler von 3,7 % ergibt und das Messen dé&des Wolbbildes

einen Fehler von 4,3%. Die anderen Fehler ergeben quadraddiert zusammen
noch einmal 2 %, sodal? sich insgesamt ein Fehler von 10 %tergib

Man kann aus den Werten auch die Brennweite des Objektivecheen. Es erge-
ben sich 56 mm mit einem Fehler von 5%, woran der Abstand deacBbrettes zur
Olober ache mit 3,75 % beteiligt ist. Da die Brennweite l&igrstellerangabe 55 mm
betragt, ist dies ein realistischer Wert.

Z 7 Bei der Wolbung des Ols
gibt es ein Maximum und
zwei Wendestellen. Bei
Abbildung 4.9: Die Wélbung des Ols den verbogenen Schach-
brettlinien ergeben sich
auch Wendestellen. Sie liegen in etwa auf dem Kreis, wo dabélache die Wen-
destellen hat. Diese Kreis ache ist sehr schwer abzusehatzir einen Radius von
0,45 cm ergibt sich insgesamt eine Wélbhohe von 36 um. Da bex &che nicht nur
die hier untersuchte konvexe Kriimmung besitzt, sondern barang zum Planen
auch eine konkave Krimmung hat, ist dieser berechnete Wedls Abschatzung der
GroélRenordnung zu verstehen.

Das Bild ist insgesamt sehr unscharf. Das hat zwei Griundeerggits vibriert die
gewolbte Olober dche, was sich bei langen Belichtungsmegmittelt, wobei eine
Unscharfe zurtickbleibt. Andererseits ist das gewdlbtd B8 cm weit entfernt, wah-
rend das Schachbrett 105 cm weit entfernt ist. Obwohl mitkikinsten Blende 32
photographiert wurde, kann man trotz gro3er Tiefensch@ufeauf eine Entfernung
fokussieren. Bei diesem Bild wurde auf das nahe, gewdlbieg8fbild fokussiert.

Die nachfolgenden 5 Bilder zeigen das Spiegelbild des Suiratts bei verschiedenen
Blenden. Die beiden letzten Bilder zeigen zum Vergleich S8pegelbild des kalten
Ols. DaR die Schale unterschiedlich groRR dargestellt iigdt daran, daf? der Fokus
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1: kleine Blende, auf nah fokussiert 2: grol3e Blende, auf fekussiert

3: grol3e Blende, auf nah fokussiert

4: kalt, mittlere Blende 5: kalt, kleine Blende

Abbildung 4.10: Spiegelbilder des Schachbretts
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geéndert wurde. Dabei verschiebt sich die Geometrie. DenGégensatz zum Au-
ge, wo ein Ringmuskel die Wo6lbung der Linse, und damit ihreriBrveite verandert,
bleibt bei einem Kameraobjektiv die Brennweite konstatatt8essen wird der Ob-
jektiv-Film-Abstand verandert.

7 Beim Bild 4.10.2 erkennt man nicht, daf3
das gewdlbte Bild kleiner wird. Die ne-
benstehende Skizze zeigt, wodurch die-
ser Effekt eintritt. Angenommen, der
Durchmesser der gewdlbten Flache be-
tragt 0,9 cm. Die Blende 2,8 hat bei dem
benutzten 55-mm-Objektiv einen Durch-
messer von 2 cm. Man schaut also mit
einer grof3en Pupille durch eine kleinere Stérung. Hat m&¥ dakussiert, entspricht
der Sehwinkel dem Bildort. Wie man an der Skizze erkennigiatlann das Objektiv
—von einer anderen Linsenposition ergibt sich ein ganzr@nd&inkel. Dieser Effekt
ist unabhéngig von der Entfernung (wenn man mi{(xan x nahert). Es ergibt sich
nur noch aus dem planen Bereich eine konstruktive Ubenmger die Storung wird
weggemittelt und verursacht nur Unschérfe.

N7

Abbildung 4.11: Das ,schielende” Objektiv

4.3 Farbveranderung

Mit einem Spektrometer wurde der Extinktionskoef zientsdgefarbten Ols gemes-
sen. Daraus lieR sich die Farbe des Ols berechnen. Das inribgmé beobachtete

Farbverhalten wurde bestatigt: mit steigender Konzeotratird das Ol erst gelblich,

um dann Uber alle Orangetdne hinweg intensiv rot zu werdesd3 Verhalten laft
sich durch die Extinktionskurve des Ols begriinden. DeréoBereich des Lichts wird

sehr stark absorbiert. Dadurch entsteht zunachst die Kemsaitarfarbe von blau, al-
so gelb. Da das rote Licht nur unwesentlich absorbiert witeipt dieses bei hoher
Konzentration als einziges ubrig, und ergibt die intensote Farbe. Zwischen diesen
beiden Extremen wird mehr und mehr griines Licht absorbierdurch die Farbe von

gelb nach rot —also lUiber orange— wechselt (s. Abb. 4.14).

Mit steigender Konzentration wird die Extinktionskurvesd®ls proportional nach
oben vergréf3ert. Da die Extinktion aber eine logarithmesGindl3e ist, ergibt sich das
komplizierte, nichtlineare Verhalten. Man sieht, dal3 deub Filterplatte in den Wel-
lenbereichen absorbiert, wo dal3 Ol noch transmittiert ddahgeben beide zusammen
den abdunkelnden Effekt. Bewertet wird die verbleibend#i¢dkeit durch die Emp-
ndlichkeitskurve des Auges. Daher wurde sie in das Diagragingezeichnet. Aus
ihrem Maximum bei 555 nm wird in diesem Diagramm ein Minimudha, auf dery-
Achse, dem Extinktionskoef zienten folgend, der negatiekadische Logarithmus
aufgetragen wurde.
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Die folgende Doppelseite (Abb. 4.15) zeigt 3dim. neben gmk®alkurve den Farb-
ort des Blau lters (das Kreuzchen), bzw. die Farbkurve dési®Abhangigkeit vom
Lichtweg in 1-mm-Schritten (die kleinen Kringel). Die Radlhe der Petrischalen be-
trug zwar meist nur 0,75 bis 0,8 cm, dennoch wird in den nugeiotien Diagrammen
jeweils ein Lichtweg bis 4 cm eingetragen. Einerseits ist.dehtweg doppelt so grof?
wie die Fullhdhe der Petrischale, da das Licht von oben konanee ektiert diesen
Weg doppelt macht. Andererseits hat das Spektrometer dite\e die kalte, gesat-
tigte L6sung gemessen. In die Petrischalen wurde zudatalisge ockter Farbstoff
hinzugegeben, der sich erst bei Erwarmung l6st. Die Fdfketwentration war in
den Schalen daher deutlich héher.

Sowohl die blaue Filterplatte, als auch das gefarbte QyelieauRerhalb des RGB-
Dreiecks. Dies bedeutet, dal3 sich diese intensiven, exgeséttigten Farben nicht
mehr auf einem Farbmonitor darstellen lassen. Im RGB-8ystgeben sich dadurch
unsinnige, negative Leuchtwerte. Man kann sie zwar in d& 3yistem transformie-
ren, aber auch dieses System verhdlt sich seltsam. DieseésnSye niert die Farb-
sattigung lediglich Uber Abstand einer Farbe zum Weil3pubid konkrete Form der
Spektralkurve, auf der die héchstmaoglichen Sattigungegel, wird nicht bertck-
sichtigt. Daher werden drei Kurven fur Intensitat (M{/ ) = Emp ndlichkeitskurve
des Auges), Farbton (die entsprechende Wellenlange, wawdisehen Weil3punkt und
Farbe gelegte Verbindungsgerade die Spektralkurve siéteind die Sattigung (der
Anteil der Wegstrecke, zwischen Weil3punkt und Spektraikudargestellt.
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Abbildung 4.12: Bei modernen Halogenlampen hat der Wolfeai®n eine Temperatur von
3300 K. Der Emissionskoef zient des Wolframs ist temperabhangig [22]. Die obere Gra-
phik zeigt den Emissionskoef zienten fur 3300 K in Abhéarkgg von der Wellenlénge. Es
fallt auf, dal? Wolfram kein grauer Strahler ist: Es strahitBlauen etwas mehr als im Roten.
Dadurch erreichen Halogenlampen eine etwas hdhere Farybtatar von 3382 K. Die unte-
re Graphik zeigt das Spektrum der Halogenlampe. Man sieifg,veesentlich mehr rotes als
blaues Licht entsteht.
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5+

Aupe + Blau Iter

Auge + Blau lter + Halogenlampg

1 Blau Iter

oranges Ol

0 | | | | | | | | |
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Wellenlange in nm

Abbildung 4.13: Die Filtercharakteristik des Blau Itersiti des eingefarbten Ols: Es ist die
dekadische Extinktion des Blau lters bzw. des eingefanids (bezogen auf 1 cm) dargestellt.
Zusatzlich wurde die spektrale Emp ndlichkeitskurve ddarch den Blau lter schauenden
Auges dargestellt (s. 4.19), bzw. diese unter Beruckgjuhg der Halogenbeleuchtung. Diese
beiden Kurven wurden so normiert, dal’ sie an der Stelle dengtén Emp ndlichkeit des
Auges (555 nm) mit der Kurve des Blau Iters zusammenfallen.
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Abbildung 4.14: Die Graphik zeigt Transmissionskurven @ds bei verschieden langem
Lichtweg. Wie man sieht, andern sich die Kurven nicht lin€as obere Spektrum fiir 1 mm
Lichtweg hat eine gelbe Farbvalenz, die mittlere fir 1 croisinge, wahrend die untere fir
4 cm ein intensives Rot ergibt.
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Abbildung 4.16: In das Farbdreieck wurde die Farbe des Blars dargestellt, bzw. die Kurve
des gefarbten Ols. Die Olkurve beginnt im WeiRen, wobeirjédangel 1 mm Lichtweg mehr
bedeutet. Man erkennt, daR die Olkurve zunachst auf eirlbogagen Kurve loslauft, um
dann dber Orange in ein stark gesattigtes, intensives Retrtaulaufen. Das Farbdreieck des
RGB-Systems wurde eingezeichnet. Man sieht, dal’ sowolitwaigkt des Blau lters, als auch
das intensive Rot auRerhalb dieses Dreiecks liegen. DaEubet, dal3 diese intensiven, extrem
gesattigten Farben nicht mehr auf einem Farbmonitor deatkeis sind. Die Sternchen an den
nm-Zahlen entsprechen den ungefahren Farbgrenzen dayedoggeen Farben.
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Abbildung 4.17: AusschnittvergréRerung des roten Bereiéline lineare Regression der er-
sten 5 mm der Olkurve wiirde die Spektralkurve bei 600,1 nmeiden, also im Gelborangen.
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Abbildung 4.18: AusschnittvergréRerung des blauen BhgeiMan sieht, dald der Farbpunkt
des blauen Filter sehr tief und dicht an der SpektralkuregtliDies erklart seine intensive,
dunkle Farbung.
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Abbildung 4.19: Diese Graphik zeigt das Absorptionsvegmldes gefarbten Ols. Auf der
y-Achse wurde der Logarithmus Dualis aufgetragen, da manies@léndenstufen ablesen
kann. 24 entspricht bei dem durch den Blau lter betrachteten Ol imimig dal nur noch
1/16384 des Lichts passiert. Das ist allerdings auch nbiigLangzeitbelichtung muf3, damit
die sichbewegendemMarkerteilchen den Film schwérzen kénnen, um etwa 7 bis 8iddn
Uberbelichtet werden. Da man die auf dem Boden liegendekévtailchen nicht wahrnehmen
mdchte, und der Diascanner je nach dessen eingestelliehBelgsstarke eine Graustufentiefe
von 7 bis 8 Bit hat, ben6tigt man insgesamt diese Vermindgwm 14 bis 15 2er-Potenzen.

Die Ursache fiur den Knick in der Blau Iterkurve wurde in ABhS8 beschrieben.

Diese Kurven ergeben sich aus den Funktionen aus Abb. 4si8uR dabei Uber das gesamte
Spektrum integriert werden, wobei vorher entlogaritherisiverden muf3, um danach wieder
neu zu logarithmisieren. Fur das, durch den Blau Iter befitate Ol muR man die folgende
Funktion integrieren:

Auge mitBlau lter + Weglangeincm - oranges Ol

Fur die Kurve ohne Blau lter gilt analog das gleiche, nur da8n dann die Emp ndlichkeits-
kurve des Auges benutzt (also ohne das Addieren der Blalkdtee).
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Abbildung 4.20: Das Frequenzverhalten des Verstarkesssith durch einen RC-Tiefpald 2.
Ordnung ergibt.

4.4 Temperaturmessungen

Mit einem kommerziellen Thermometer (Genauigkeit @3 auf Temperaturwider-
standsbasis wurde die Temperatur des Ofens gemessenvRatie es auf die Ofen-
platte gelegt. Um den thermischen Kontakt zu gewahrlejstemde Warmeleitpaste
eingesetzt. Alle nun folgenden Messungen beziehen sickinafThermostateinstel-
lung von 150 C. Nachdem das Thermostat 20 Sekunden lang heizt, erreci@fen
eine Temperatur von 16 . Danach kuhlt er sich langsam innerhalb von etwa 2 Mi-
nuten auf 139C ab, bis das Thermostat wieder neu heizt. Der Ofen hat afso ei
Temperatur von etwa 15314 C. Um eine gleichmalligere Temperatur zu erhalten,
wurde immer eine rechteckige Aluminiumplatte auf den Ofelegt. Auf dieser Platte
ergeben sich Temperaturen von 184bis 128 C, also 131 3 C.

Die Thermodrahte des gebauten Differenzthermometersnhaioe Dicke von nur
0,1 mm. Ist eine gute Warmeubertragung gewahrleistet (@eBn man die Lotstelle
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Abbildung 4.21: Die Reaktion des Verstarkerausgangs asffAdschalten einer konstanten
Eingangsspannung

in eine Flussigkeit taucht), hat es eine sehr kleine theimei§ragheit. Das ermoglicht
sehr schnelle Sampleraten. Allerdings gibt es zwei Tiefpa® Verstarker. Einen vor
und einen anderen hinter dem Operationsverstarker. Da pera@onsverstarker als
aktives Bauteil dafur sorgt, dal diese beiden Tiefpasdd maeinander wechselwir-
ken, ergibt sich ein passiver RC-Tiefpald 2. Ordnung [23¢ D'renzfreqLHeDz eines
Verstarkers ist die Frequenz, bei der eine Dampfung der Audd auf = 2 (ent-
spricht ungefahr 3 dB) eintritt. Der erste Tiefpal3 hat eimen2frequenz von 16 Hz,
der zweite von 7,2 Hz. Beide gemeinsam ergeben eine Grepznz von 6,2 Hz. Die
Abb. 4.20 zeigt die sich daraus ergebende Dampfung bzwuEreayerschiebung.

Um das Abschwingverhalten des Verstarkers zu ermittelmgevdie Differentialglei-
chung gel6st. Wenn das Eingangssignal plotzlich von einestanten Anfangsspan-
nung auf 0 abfallt, wird der Kondensator des ersten Tiefméwnit der Grenzkreisfre-
quenzw) Uber dessen Widerstand entladen. Die Spannung ergibirsich

Uy = Uge ™:

Die Differentialgleichung fiir den zweiten Tiefpal} lautet:

C2
Als Ldsung ergibt sich:
e twy e twy
W w:
Uz= Uo7
W,

Man sieht in Abb. 4.21 die exponentiell abfallende Spanramgersten Tiefpal3. Die
Eingangsspannung des zweiten Tiefpasses wird daduratigentzeduziert. Sein Aus-
gangssignal sinkt daher erst spéater ab, fallt aber, nacldieeusgangsspannung des
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ersten Tiefpasses auf nahezu Null gefallen ist, auch nagvgzonentiell ab. Nach ei-
ner 1/30 Sekunde ist die Amplitude auf 1/e abgefallen, ndéhSekunde schon auf
1/4841. Diese Kurve zeigt, dafd auch der Verstérker, trotes&iefpasse sehr schnell
reagiert und somit das Thermometer eine sehr kleine Trégasitzt.

Die Abb. 4.22 zeigt die Temperaturdifferenzen auf dem Of#ar, darauf gelegten
rechteckigen Aluminiumplatte und dem Ol. Die Thermoeletaemurden beim Ofen
und der Aluminiumplatte mit Warmepaste direkt auf die Rlagebracht. Es wurde
jeweils die Mitte des Ofens gegen den Bereich gemesser, dete die Heizwendel
liegt. Die kleine Rechteckfunktion zeigt die Heizphases tieermostats. Wahrend auf
dem Ofen noch Temperaturdifferenzen von Clauftreten, werden diese auf der zum
Temperaturausgleich eingesetzten, rechteckigen Alumiplatte auf 3C reduziert.

Bei den Temperaturdifferenzmessungen im Ol gab es aligsdiéine Uberraschung.
Die Abb. 4.23 zeigt die sich ergebenden Temperaturdifigkerven. Im Ol mi3t man

wellenformige Temperaturschwankungen mit 3 bis 6 Schwaggn in der Sekunde.
Der Verdacht, daR der Ofen diese Warme uktuationen veatsalie dann vom Ol

gedampft werden, liel3 sich tiberzeugend wiederlegen: Wexmdan Netzstecker des
Ofens zieht, bleiben die Fluktuationen. Analog ergibt giels gleiche fur die PTC-
Heizkdrper. Es gibt drei Moglichkeiten, woher diese Fla#tanen herkommen kon-
nen:

1. Das an den Thermoelementen vorbeistromende Ol wird gests entstehen
Wellen, die die Eintauchtiefe der Thermoelemente andedhdamit eine Tem-
peraturdifferenz vortaduschen.

2. Es gibt Temperatur uktuationen im Ol.

3. Ol bleibt an den Thermoelementen hangen, und wird redénéieder mitge-
spuilt.

Die erste Mdglichkeit ist unwahrscheinlich, da man das sehé&f3te. Zudem ist die
Schwankung unabhéangig von der ,Eintauchtiefe” (es sindBruchteile eines Milli-
meters). Fur die zweite Moglichkeit wirde sprechen, dafXdieren in dem Artikel
[3] &ahnlich aussehen. Dort wird der Soret-Effekt daftr wanaortlich gemacht. Er wird
bei Mischungen verursacht durch Gradienten im Mischungpémis. Es ist nicht be-
kannt, ob das eingesetzte Silicondl eine Mischung ist, k@inten unterschiedlich
lange Siliconketten gemischt worden sein, um die gewilrsdiskositat zu erreichen.
Zum anderen stellt natiirlich das eingefarbte Ol eine Miaghaus Silicon6l und Farb-
stoff dar. Leider wird bei dem angesprochenen Artikel nidar, welche Sorte von
Konvektionsmustern untersucht wurden (Walzen, Zellerr ddenozelle). Die drit-
te Moglichkeit bedeutet, dal3 die Thermoelemente Konvaktiom kleinen verursa-
chen, die von Temperatur uktuationen begleitet sind. Diéewe Kurve von Abb. 4.23
konnte durch Uberlagerung entstehen, da ja beide Thermeale die Olober dche
berthren.
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Abbildung 4.22: Mit dem Differenzthermometer wurden im-B&kundentakt die Temperatur-
differenzen auf dem Ofen, der rechteckigen Aluminiumplathd im Ol aufgenommen. Die
kleine Rechteckfunktion zeigt die Heizphasen des Theratast
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Abbildung 4.23: Die obere Graphik zeigt die im Ol gemessefamperaturdifferenzen (wie-
der im 1/5-Sekundentakt). Die MeRwerte wurden der Ubetsiatber durch gerade Linien
verbunden. Die MeRwerte sind tatsachlich genau so gemesaseen, die Mel3werte wurden
nichtaufbereitet (also nicht geglattet oder durch Splines vatbn). Die untere Kurve ist nicht
so regelméRig. Es kénnte sein, daR es sich um eine Ubertagbandelt, da beide Thermo-
elemente die Olober dche beriihren.
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Abbildung 4.24: Die Graphik zeigt das Temperaturdiffeygoz der Olober 4che in Rela-
tion zum aulleren Schalenrand. Mit dem Punkt rechts aul3elieiSiemperaturdifferenz der
Heizplatte dargestellt. Es wurden jeweils 16 Messungeneitoer Minute Dauer durchgefiihrt.
Die Balken zeigen die Grol3e der wellenartigen FluktuatiofMittelwert der Varianzen). Der
Fehler der Einzelmessung betrug durchgehend@,, 1
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Die Abb. 4.24 zeigt das Temperaturpro | der Olober 4che.Ddltere Thermoele-
ment befand sich auf der Olober &che auBen am Schalenrat Bigenartig, dal
man eine Gerade durch das Pro | legen konnte. Wenn das OthgigiRig mit der
Zeit verdunsten und damit abkihlen wirde, mufite die Kurad mdven durchgebo-
gen sein, da das Ol in der Mitte der Monozelle schneller jeft$ am Rand. Das Ol
wird nach auf3en hin immer langsamer, da der Umfang immeregnéfsd und ins-
gesamt die gleiche Menge Ol nach auf3en treibt. Dieses 2dodeNhinkt etwas, da
bei hoherer Geschwindigkeit durch die Viskositat die tiefeSchichten mitgeschlif-
fen werden und dadurch die Strémung in der Mitte der Zellietiand damit wieder
langsamer wird. Das ist auch der Grund, warum der millinteétge Kamin, in dem
das Ol nach oben treibt, mit dem Mikroskop beobachtet wekden. Nach auRen hin
wird die stromende Schicht sehr diinn, sodal3 die Markehntsiso dicht an dem Glas-
rand hinansinken, daf3 sie sich mit dem Mikroskop beobadhssen. Aber man kann
sich anhand der Photos der Monozellen davon Giberzeugenjeaiajektorien in der
Mitte langer sind, und damit das Ol hier wesentlich schmelét als aulRen. Es gibt
allerdings ein Argument, das dafiir sorgen wiirde, daR sistkalke Ol langsamer ab-
kiihlt als daR heie: Uber der Schale steht ein mehr oder eegégattigter Oldampf,
der das Verdunsten an den kalteren Stellen behindert.

Es wurden jeweils 16 einzelne Messungen von jeweils einaulidurchgefuhrt. Fur

die Einzelmessung wurde ein Fehler von Xlermittelt. Es ist nun die Frage, ob
sich bsiger Mittelung der jeweils 16 Messungen ein Fehlerdgn Mittelwert mit

1,1 C/ 16= 0;27 C ergibt. Zwischen den Messungen wurden die Thermoelemente
wieder aus dem Ol genommen, um sie dann wieder heruntereafatiamit sie die
Olober &che beriihren. Wenn es ein streuender Fehler isélteman durch die Mit-
telung desto genauere Mittelwerte, je mehr Einzelmessunggn macht. Ist es aber
ein systematischer Fehler, dadurch dal3 man die Thermoelersgstematisch unter-
schiedlich ins Ol hineinhélt, bleibt dieser konstant falsenabhangig davon, wie oft
man mif3t.

Ein Indiz dafir, dafl3 es sich um einen streuenden Fehler handee, dal’ die Vertei-
lung normalverteilt ist. Daher wird der?-Test durchgefiihrt [25]. Es werden so groRe
Klassen gebildet, daf’ nach der GaulRkurve 5 oder mehr Me=ssimegine Klasse fal-
len. Dasc? ergibt sich aus folgender Formel:

mit
* k: Anzahl der Klassen

* M: Anzahl der in die Klasse fallenden Messungen

* p: mit der Gaul3kurve berechnete Anzahl
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Abbildung 4.25: Die Verteilung der MefRabweichungen wenagirder Gauf3kurve verglichen.
Oben sind die Klassen gleich breit gewahlt worden. Unterdemidie Klassen so breit gewahlt,
daR sie theoretisch gleichviele Messungen fassen, uncddiest machen zu kénnen. Die
Einzelmessungen werden durch die Kringel dargestellt.
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Im Zahler steht das Quadrat der Abweichung zwischen erteai@d gemessener An-
zahl. Im Nenner steht die erwartete Anzahl, die bei der Baid&rteilung der Varianz
(also auch dem Fehlerquadrat) entspricht. Summiert marnibenalle Klassen, wird
man in etwa einen Wert erhalten, der der Anzahl der Klasstspgaht. Ist er deutlich
groRer, ist die vermutete Verteilung unwahrscheinliche \Wihwahrscheinlich sie ist,
kann man in Tabellen nachschlagen [25]. Dafiir braucht mhemdemc?-Wert noch
den Freiheitsgrach= k r 1, wobeir die Anzahl der geschétzten Parameter sind (in
diesem Fall zwei: Stelle und Standardabweichung der GauBkLEs ergibt sich ein
c? = 2,9, das kleiner ist als die 7 Freiheitsgrade. Durch diesehKeesn daher nicht
widerlegt werden, dal3 die Fehler streuende sein konnten.
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4.5 Bildverarbeitung

H&au g werden in der Bildverarbeitung Bilder durch Gaul3nmn geglattet, um das
Rauschen wegmitteln zu kénnen. In den nachfolgend dattest&ildern wird nun
das Gegenteil gemacht. Die Bilder werden durch Anwendumdkigensten (in den
Grundlagen erwahnten) Laplacematrix geschéarft. Ein Rakeibt nur dann gesetzt,
wenn die Laplacematrix O ist. Anschaulich bedeutet dies, dal3 er nur dann gesetzt
bleibt, wenn er dunkler (oder gleich dunkel) ist, als derttert seiner unmittelbaren
8er-Nachbarschaft. Dadurch fallen Randpunkte der Trayet weg und das Bild wird
eindeutiger. Wie die Bilder zeigen, funktioniert diese §einensweise, was bedeutet,
das die Kamera und der Diascanner nicht nur Bilder mit hohg#ld&ung produzieren,
sondern dald diese zudem praktisch rauschfrei sind. Dieesi@iggen binaren Bilder
sind insofern von Interesse, da der Computer letztendladh dinar entscheidet, ob
ein Pixel zu einer Trajektorie gehért, oder zum Hintergrund

Sieht man sich die Trajektorien der Markerteilchen auf dddeBn an, erkennt man
einerseits dicke, kraftige Striche von den groReren M&ekehen, aber auch diinn ge-
punktete, angedeutete Linien, die von kleineren, oden siclglnstig ausgerichteten
bzw. tiefer liegenden Markerteilchen herriihren. Wéahrenl die dicken Linien mit
dem Traceralgorithmus labeln lassen, kdnnte man die dipurdggeten, angedeuteten
Linien durch die Hough-Transformation aufspiren. Die Hodgansformation wird
allerdings bei der hier vorliegenden Problemstellungdiari: Gibt es parallel zu der
dunnen Linie eine dicke Linie, ergibt sich fur einen Punkit@er diinneren Linie das
Maximum der Hough-Transformation nicht fir die gesuchtea@e durch die Menge
dieser diinnen Linien, sondern fur Geraden, die diesen Runtkeinen dicken Strich
beinhalten. Man kann die Hough-Transformation also eheuta¢en, wenn alle Stri-
che gleich dick waren. Da zwischen dicken und gepunktetaiehialle Ubergangs-
maoglichkeiten vorkommen, kann man keine Klassen einteilem sie gesondert zu
behandeln. Auch die Ublichen Treshold-Methoden sche#rrdiesem Problem.

Die Methoden, mit Dilation und Erosion die einzelnen Purddé&zubldhen, damit sie
zu einer Linie zusammenwachsen kdnnen, scheitern dar8npalallele Linien, die
sich vorher unterscheiden lieRen, auch zusammenwacheseay glies will man aber
vermeiden. Da wir Menschen aus den Bildern die Trajektoteterscheiden kén-
nen, ist diese Information folglich in den Bildern enthalt&s muf3ten kompliziertere
Clusteralgorithmen eingesetzt werden, um die Pixelgrapeeeils in zusammenge-
horende Trajektorien separieren zu kdnnen.

Die Realisierung eines derartigen Programms hatte den Raldneser Diplomarbeit
gesprengt. Im folgenden wird nun skizziert, welche Ansé&izh in der Literatur zur
Losung des beschriebenen Problems nden lieBen, bzw. welliserlegungen sich
daraus ergeben.

Im [28] wird gezeigt, wie man mittels adaptiver FilterungeiBildverbesserung bei
unvollstandigen Fingerabdricken machen kann. Erst wirdhdden vertikalen und
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horizontalen Sobel-Operator der Gradient bestimmt, anm@mdie Ausrichtung der
Striche erkennen kann. Die Ausrichtungsinformation wimaddrhalb des Bildes leicht
sverschmiert”, um gerade an den Stellen eine Ausrichturfgsmation zu erhalten,
wo Linienstiicke fehlen, damit man sie durch Fortsetzennskaieren kann.

Bei den Petrischalen wiurde sich fur dieses ,\Verschmierea'Ghul3pyramide anbie-
ten. Denn die Fourier-Transformation nimmt keine Ruckisalf die in diesem Falle
runde Bildbegrenzung. Die Fourier-Transformation addemit dem Kunstgriff, daf3
das Bild am Rand wieder gespiegelt fortgesetzt wird. BeiG@ul3pyramide dagegen
kann man parallel ein Bild mitberechnen, das die Pixel rhitzdlie in der runden
Bildbegrenzung liegen. Die anderen Bilder kann man danntdsmmieren.

Sowohlwenn der Gradientenvektor nach oben, als auch naeh meigt, bedeutet dies,
daf3 die Linie horizontal ausgerichtet ist. Beim ,Verschmrg, also mitteln, wirde

sich dieses gerade wegheben. Um das zu verhindern, wirdensfisjuadriert, oder der
Absolutwert genommen. Allerdings wére die Differenz dera@uate von vertikalem

und horizontalem Sobeloperator in dem hier vorliegenddirdiageeignetere Wabhi:

cog(a) sirf(a)= coq2a):
Fuhrt man das ganze mit den vertikalen Sobeloperatoreresgibt sich analog:
cof(a+45) sirf(a+ 45)= cog2a+ 90 )= sin(2a):

Man bildet den Gradientenvektor also auf einen neuen Velttoder sich doppelt so
schnell dreht. Dadurch werden die genau entgegenges&réelientenvektoren wie-
der auf die gleiche Ausrichtung des neuen Vektors abgdbHadso genau das, was
man erreichen wollte. Ansonsten bliebe die Ausrichturfgsination erhalten. Uber-
nimmt man aus dem Ursprungsbild die Intensitat, und ordaddtbn (Ausrichtung)

und Farbsattigung (Vektorlange) diesem neuen Vektor zont@man diese Informa-
tion sehr anschaulich Visualisieren.

Auch bei einer horizontalen Linie ergibt sich an deren Endenhorizontaler Gra-

dientenvektor. Will man diese Fehlinformation (vertik#lasrichtung?) korrigieren,

kann man sich zunutze machen, dal3 bei einer wirklichenkedeth Ausrichtung des

Striches sich dieses Verhalten in der Vertikalen fortsetzérde. Wendet man also auf
die vertikale Ableitung z. B. den Median bezutglich der Jeten Nachbarn an, wirde
man diese Fehlinformation unterdrticken.
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Abbildung 4.26: Das unbehandelte Originalbild als Grafesthild einer Monozelle
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Abbildung 4.27: Das unbehandelte Originalbild als BinfikbEs wurden alle Pixel schwarz
dargestellt, die nicht absolut weil} sind, sodal? es keinesBrgen mehr gibt. Es fallt auf, dal3
dadurch wesentliche Information zum vorherigen Bild wégfRarallel verlaufende Trajekto-

rien, die sich vorher noch als einzelne Trajektorien a@ftdge3en, werden nun undifferenziert
als schwarzer Fleck dargestellt.
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Abbildung 4.28: Nach der Anwendung der Laplacematrix asf@eginalgraustufenbild ergibt
sich ein deutlich schéarferes Bild. Details werden besdarat, Trajektorien die vorher noch
undifferenzierbar zusammenhingen, kénnen nun einzelpekigt werden.
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Abbildung 4.29: Das mit der Laplacematrix behandelte BlklBinarbild: Auch hier ergibt
sich in Relation zum vorherigen Bild wieder ein Informaseerlust, wenn die Graustufen
wegfallen. Vergleicht man dieses Bild mit dem Binarbild dedginalbildes fallt allerdings
auf, daR dieses Bild hier deutlich detailreicher ist. Derliu& beim Ubergang zum binaren
Bild wirkt sich hier also, wie gewlinscht, nicht mehr so staus.



Kapitel 5

Zusammenfassung/Ausblick

Um die Konvektionsstromung sichtbar zu machen, werdemdi&atoren fur die Stro-
mung Markerteilchen eingesetzt. Es el auf, dal3 diese,rdélgd nur zu Indikator-

zwecken eingesetzten Markerteilchen, an der Ausbildumg<devektionsstromung
in nicht unerheblicher Weise beteiligt sind. Sie hauferh s Boden auf und be-
ein ussen dadurch die Konvektionsstromung. Es gelangndigvendige Menge von
Markersubstanz um Grél3enordnungen zu reduzieren. Eitsedsch Zerkleinerung
der Markerteilchen, andererseits durch eine Kontraggsteng, die durch das Einféar-
ben des Ols erzielt wurde.

Leider sind auch die zerkleinerten Aluminiumpartikel inl&®n zum Ol noch zu
schwer, um den interessanten Zeitpunkt zu visualisiereingém die ober &chenan-
getriebene Stromung initialisiert — die Stromung ist noadnhschnell genug, um die
Aluminiumpartikel mitzurei3en. Es gibt zwar Versuche [$pane hitzebestandigen
Kunststoffs als Markerteilchen einzusetzen. Allerdingisnicht nur die Wichte, son-
dern auch die Form der Partikel entscheidend. Platteng@Rartikel haben sich als
vorteilhaft herausgestellt, sodal3 man versuchen kénateKdnststoff zu hobeln.

Die Bénardzellen werden tberwiegend durch Ober achem&rangetrieben. Durch
die Einfarbung und Aufnahmetechnik gelang es, die Trajeioder Ober &che zu
photographieren, ohne dabei durch den Untergrund tiefaekerteilchen gestort zu
werden. Es ware interessant, diese Trajektorien quantitattels digitaler Bildverar-
beitung auswerten zu kénnen. Um die Trajektorien autorctagsfassen zu kdnnen,
mufRten Clusteralgorithmen eingesetzt werden. Diesenfallein schwieriges, spezi-
elles Gebiet der Informatik, sodaf} die Realisierung eirgrartigen Programms den
Rahmen dieser Physik-Diplomarbeit gesprengt hatte. Dgonaktisch unverrauschte
Bilder hoher Auflosungsqualitat vorliegen, ware dies aievolle Aufgabe fur einen
Informatiker.

Mit einem Mikroskop wurde der Aufstieg der Markerteilchesobachtet und in verti-
kaler Richtung verfolgt. Dabei trat das Problem auf, daR siadieser Aufstiegszone
das Ol nach oben wolbt und vibriert. Mit einem Mikroskop, @taalle drei Richtungen
durch Schrittmotoren computergesteuert angetrieben winthte man versuchen, ein
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Teilchen im 3dim. Raum zu verfolgen und damit die Trajeldomguantitativ zu erfas-
sen.

Aus der sich ergebenden Verzerrung eines Spiegelbildas;sazht durch die gewdlb-
te Olober ache, war es moglich, den Wolbradius zu bestimrisrist bemerkenswert,
daf die Olober 4che nach oben gewolbt ist, da der Artikeldéhauptet und begriin-
det, daf? sie nach unten gewdlbt sei (s. S. 8).

Es gelang, mit sehr kleinen Thermoelementen das Temppoaataer Olober &che
einer Monozelle zu messen. Dabei elen zeitlich schwingeRtliktuationen der Tem-
peratur auf, die eventuell auf den Soret-Effekt zuriickatgi sind (s. S. 9 u. 73). Man
konnte mit héherem Aufwand versuchen, das Temperaturgrerlihrungslos durch
die entstehende Warmestrahlung zu messen. Die Realigidagrauf Thermoelemen-
ten basierenden Differenzthermometers stellte aufgrentéhdhen Temperaturen (130
bis 150 C) in bezug auf die Materialwahl und die eingesetzten Tée&meine Heraus-
forderung dar. Temperaturdifferenzen messen zu kénnieinsisfern von Bedeutung,
da die temperaturabhangige Ober achenspannung aufgronde@mperaturdifferen-
zen innerhalb der Flussigkeitsober ache Kréfte entwitkait denen sie die Konvek-
tionsstromung antreibt. Um absolute Temperaturen und aeink Temperaturdifferenz
zu messen, brauchte man eine exakte bzw. exakt zu messeryleidtestemperatur.
Dies bedeutet aber einen deutlich héheren Aufwand. Man tebdann die Fluktua-
tionen besser untersuchen, bzw. man kdnnte an der Petaagheswand entlang die
Thermodrahtchen in das Olinnere verlegen, um 3dim. einlPn@ssen zu kénnen.

Es el auf, dal3 Monozellen, deren Fullhdhe leicht die katie Fullhdhe (ab der sich

eine Monozelle organisiert) Uberschreitet, zusammemhigrecvenn man sie von der
silbrig glanzenden Ofenplatte auf die schwarze Plattémsellt. Das Emissions- bzw.
Absorptionsvermogen fiir Warmestrahlung von Petrischate@l konnten fiir diesen

Effekt verantwortlich sein. Der Versuch, das Emissionsw@yen von ihnen zu ermit-

teln, scheiterte an den Temperaturschwankungen des thtgesteuerten Ofens. Bei
100 C hatte man einfach ein Wasserbad benutzen kénnen, um fétdae Tempera-

tur zu sorgen, aber bei den hoheren Temperaturen wirde @ibesserte Temperatur-
konstanz deutlich gréf3eren Aufwand bedeuten.

Da der Versuch geplant ist, Bénardzellen aus Blut zu bild€ne es bedenkenswert, ob
man sich an Bénardzellen auf walriger Basis wagt. Dadurctemiviele Schwierig-
keiten entfallen bzw. vermindert werden, die durch die Imofemperaturen auftraten.

Insgesamt manifestierte sich der Eindruck, daf3 die techarsund photographischen
Probleme geldst wurden, bzw. sich durch gréReren Aufwattémédsen lassen. Die

Bénardzellen dagegen neigen dazu, immer mehr Ratsel alfengje langer man

sich mit ihnen beschéftigt. Dementsprechend blieb dieiRasan des Phdnomens der
Bénardzellen auch nach der Dauer der Diplomarbeit v%)ddhren ungebrochen. Es
wundert nicht, daf3 sich die Bénardzellen seit ihrer Entdegkvor 100 Jahren einer
stetigen, intensiven Forschung erfreuen.
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