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1 Einleitung

Fiir den Aufbau naturwissenschaftlicher Kompetenzen als Teil einer umfassenden
Allgemeinbildung ist die Durchfiihrung von Experimenten von zentraler Bedeu-
tung. Wenn der Aufbau eines Experiments zu komplex, kosten- oder zeitaufwen-
dig ist oder das Experimentiermaterial nicht zur Verfligung steht, ist Experimen-
tieren im Fernlabor eine alternative Mdglichkeit, um experimentelle Fertigkeiten
und Kompetenzen zu vermitteln und zu selbstreguliertem Lernen anzuregen. Es
gibt aber nur wenige ferngesteuerte Labore fiir unerfahrene Lernende und die Be-
dingungen fiir das Lernen im ferngesteuerten Labor wurden, bezogen auf Schiile-
rinnen und Schiiler, kaum empirisch untersucht. Ziel der Arbeit ist die Konzeption
eines Fernlabors zur Spektrometrie und die Untersuchung geeigneter Informati-
onsdarbietungsarten zur Unterstiitzung des forschend-entdeckenden Lernens im
Fernlabor.

1.1 Ausgangspunkt und Forschungsliicke

Die fachdidaktische Entwicklungsforschung rund um die Jahrtausendwende ist
gepréigt von zwei ganz unterschiedlichen, aber sich ergdnzenden Ansétzen. Erstens
wurde basierend auf der Theorie des situierten Lernens der Anchored-Instruction-
Ansatz entwickelt und die Bedeutung der Kontexteinbindung auf vielfiltige Weise
herausgestellt und empirisch abgesichert. Zweitens wurde durch fortlaufend ver-
besserte und sich neu ergebende Moglichkeiten der Einsatz neuer Medien im Un-
terricht lehr-lerntheoretisch fundiert und fand zunehmende Verbreitung.

Ein besonders geeigneter Kontext fiir den Physikunterricht ist die spektro-
metrische Untersuchung handelsiiblicher Leuchtmittel:

1. Die Zusammensetzung des abgestrahlten Lichts eines Leuchtmittels hat eine
hohe Gegenwartsbedeutung fiir Schiilerinnen und Schiiler:

a) Die Lichterzeugung sollte moglichst energieeffizient sein.

b) Farben (z. B. von Schminke oder von Kleidung in der Umkleidekabine)
diirfen nicht verfalscht dargestellt werden, so dass sie unter Tageslicht
ganz anders wahrgenommen werden wiirden.

c) Licht hat vielfaltige Wirkungen auf den Menschen und beeinflusst so-
wohl physiologische Prozesse als auch psychologische Zusténde. Schii-
lerinnen und Schiiler kennen z. B. Nightshift-Einstellungen bei mobilen
Endgeriten.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2019
L.-J. Thoms, Spektrometrie im Fernlabor, https://doi.org/10.1007/978-3-658-25708-8_1
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d) Unterschiedliche Beleuchtungssituationen verlangen also unterschiedli-
che Leuchtmittel. Wahrend eine kaltweifle Kompaktleuchtstofflampe im
Bad am Morgen beim Wachwerden hilft, wire dies nicht die erste Wahl
fiir ein romantisches Dinner.

2. Die verschiedenen Moglichkeiten der Lichterzeugung fithren in mehrere

Fachgebiete der Physik ein:

a) Kilassische Gliihfadenlampen sind als thermische Strahler eng mit der
Festkorperphysik und der Thermodynamik verbunden.

b) Kompaktleuchtstofflampen (,,Energiesparlampen®) erzeugen Licht
durch Gasentladung und lassen sich daher sehr gut bei der Einfithrung
in die Atomphysik nutzen. In einem zweiten Schritt kann dann die Flu-
oreszenzkonversion in der Leuchtstoffschicht betrachtet werden.

c¢) LED-Lampen als modernes Leuchtmittel vereinen die Vorteile der
Gliihfadenlampen (Vollspektrum) und der Kompaktleuchtstofflampen
(Energieeffizienz) und sind ein Beispiel fiir die groBe Bedeutung der
Halbleiterphysik in der Lebenswelt der Lernenden.

Leider ist die Anschaffung eines Spektrometers kostenintensiv, weswegen nicht
jede Schule iiber ein eigenes Spektrometer verfiigt. Aulerdem sind fiir Energie-
messungen und Vergleiche der Strahlungsstirke bei verschiedenen Wellenldngen
aufwendige Kalibrierungen erforderlich. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit
ein Fernlabor zur spektrometrischen, photometrischen und radiometrischen Unter-
suchung von Leuchtmitteln konzipiert, entwickelt und iiber das Internet frei zu-
ginglich gemacht.

Die entwickelten Unterrichtskonzepte ,,Atome senden Licht aus® und
,Leuchtmittel bewerten* basieren auf eigens dafiir konzipierten Schiilerexperi-
menten, die in dem neu entwickelten Fernlabor von den Lernenden eigensténdig
durchgefiihrt werden. Zwar sind bereits diverse ferngesteuerte Experimente iiber
das Internet verfligbar, jedoch richten sich diese zumeist an Studierende und nur
gelegentlich auch an Schiilerinnen und Schiiler der Oberstufe. Es gibt nur wenige
ferngesteuerte Labore fiir unerfahrene Lernende und die Bedingungen fiir das Ler-
nen im ferngesteuerten Labor wurden, bezogen auf Schiilerinnen und Schiiler,
kaum empirisch untersucht (Lowe, Newcombe & Stumpers, 2013).

1.2 Fragestellungen und Ziele

Ein Fernlabor erméglicht den Lernenden u. a. durch experimentelle Hausaufgaben
eine eigenstindige Erschliefung neuer Wissensbereiche. Damit sie dies erfolg-
reich tun kénnen, benétigen Schiilerinnen und Schiiler jedoch zusitzliche Infor-
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mationen z. B. zum Aufbau und zur Durchfiihrung des Versuches. Hieraus entste-
hen zentrale Fragestellungen dieser Untersuchung: Welche Informationen sollten
Lernenden angeboten werden? Wann sollten sie bereitgestellt werden? Und wie
sollten die Informationen prasentiert werden?

In dieser Arbeit wird die Bezeichnung Informationsdarbietungsart verwendet,
um die Art der Information, die Gabe der Information und die Darstellung der-
selbigen in einem Begriff zu vereinen.

Da Experimentieren im Fernlabor {iber das Internet und somit auch mithilfe eines
Computers oder mobiler Endgerite erfolgt, ergeben sich vielfiltige Moglichkei-
ten, das Lernen durch den Einsatz neuer Medien zu unterstiitzen. Unklar ist jedoch,
in welchem Umfang diese Unterstiitzung erfolgen soll. Daher wurde weiterhin un-
tersucht: Welcher Fithrungsgrad (Inquiry-Level) eignet sich fiir das forschend-ent-
deckende Lernen im Fernlabor zur spektrometrischen Untersuchung verschiede-
ner Leuchtmittel?

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Ergebnisse zweier Prozesse zwischen denen
starke wechselseitige Bezlige bestehen. Auf der einen Seite steht die theoriegelei-
tete Konzeption und Entwicklung eines neuen ferngesteuerten Experiments und
die Einbindung dieses Versuches in ein Unterrichtskonzept sowie in eine Online-
Lernumgebung. Auf der anderen Seite steht die empirisch fundierte Untersuchung
der entwickelten Konzepte anhand lehr-lernpsychologischer Fragestellungen. Ent-
sprechend ist diese Arbeit in vier auf diese Einleitung folgende Teile gegliedert:

1. Theorie,

2. Konzeption,

3. empirische Untersuchungen sowie
4. Diskussion und Ausblick.

In den drei Kapiteln des ersten Teils werden fiir diese Arbeit wichtige Begriffe
definiert und theoretische Grundlagen zusammengefasst. In Kapitel 2 werden die
physikalischen Grundlagen optischer Spektrometrie angefiihrt. Nach der Be-
schreibung und Unterscheidung wichtiger Begriffe der Spektrometrie werden fiir
die Beschreibung experimenteller Daten relevante radiometrische und photomet-
rische GroBen definiert und voneinander abgegrenzt. AnschlieBend werden fiir die
Entwicklung des Experiments wichtige physikalisch-technische Aspekte disku-
tiert. Das Kapitel schliefit mit der biologischen Wirkung von Licht, welche von
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besonderer Bedeutung fiir die Kontextorientierung des Unterrichtskonzepts ist.
Das dritte Kapitel beschreibt jene lehr-lernpsychologischen Grundlagen, welche
nicht nur in der Konzeption, sondern auch fiir die empirischen Untersuchungen
von besonderer Bedeutung sind. Dies sind in erster Linie die erhobenen Kovaria-
ten Interesse, Motivation und kognitive Belastung sowie die Zieldimension des
Wissenserwerbs. Eine Betrachtung der Wissensvermittlung aus informationstheo-
retischer Sicht flihrt auf den ersten Interventionsfaktor. Der Vergleich verschiede-
ner Lehr-Lernformen bestimmt schlieBlich den zweiten Faktor der Intervention.
Auf eine Diskussion lehr-lernpsychologischer Grundlagen, welche nicht Teil der
empirischen Untersuchungen waren, wird hier bewusst verzichtet, auch wenn
diese essentiell fiir die Konzeption der Unterrichtseinheiten, der Arbeitsmateria-
lien oder der Online-Lernumgebung waren. Hier muss auf die ein- und weiterfiih-
rende Literatur verwiesen werden, z. B. ,,Physikdidaktik: Theorie und Praxis*
(Kircher, Girwidz & HéuBler, 2015) und ,,The Cambridge Handbook of Multime-
dia Learning™ (Mayer, 2014). Im vierten Kapitel wird die Begriindung fiir den
Einsatz ferngesteuerter Experimente, die Auswahl des konkreten Experiments so-
wie fachdidaktische Aspekte des Experimentierens und des Lernens im Fernlabor
diskutiert.

Der zweite Teil umfasst vier Kapitel und beschreibt zunéchst die Grundlagen
der Konzeption und Entwicklung des weltweit ersten Offentlich zuginglichen
Fernlabors zur spektrometrischen, photometrischen und radiometrischen Untersu-
chung von Leuchtmitteln (Kapitel 5). Ausgewahlte Ergebnisse physikalischer Ex-
perimente, welche in dem ferngesteuerten Labor durchgefiihrt wurden, werden im
sechsten Kapitel prasentiert. Das siebte Kapitel fasst die Konzeption der Unter-
richtseinheiten ,,Atome senden Licht aus® und ,,Leuchtmittel bewerten* zusam-
men. Es werden jeweils Lernvoraussetzungen genannt, Lernziele formuliert und
die entwickelten Arbeitsmaterialien vorgestellt. Das achte Kapitel beschreibt die
Konzeption der fiir die Hauptstudie entwickelten Online-Lernumgebung, welche
die zuvor beschriebenen Unterrichtskonzepte vereint.

Teil III ist mit fiinf Kapiteln der umfangreichste Teil dieser Arbeit und wid-
met sich den empirischen Untersuchungen. In Kapitel 9 werden ausgewéhlte Vor-
untersuchungen vorgestellt. Besonders die dritte Voruntersuchung zu den Unter-
richtskonzepten ,,Atome senden Licht aus* und ,,Leuchtmittel bewerten wird aus-
fuhrlicher beschrieben. Erstens, weil die entwickelten Arbeitsmaterialien dieser
Unterrichtskonzepte gut evaluiert und bereits mehrfach im Unterricht verwendet
wurden. Zweitens bilden die in dieser Voruntersuchung gewonnenen Erkenntnisse
wichtige Grundlagen und Implikationen fiir die Konzeption der Online-Lernum-
gebung und die Planung und Durchfiithrung der Hauptuntersuchung. Im zehnten
Kapitel wird das Forschungsinteresse dargelegt und es werden die Forschungsfra-
gen fiir die Hauptstudie spezifiziert. Aufgrund der Komplexitit der verwendeten
Erhebungsinstrumente werden diese in Kapitel 11 explizit vorgestellt. Das zwolfte
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Kapitel fasst einige wenige, aber wichtige Anmerkungen zu den verwendeten sta-
tistischen Methoden an zentraler Stelle zusammen. Kapitel 13 beschreibt schlief3-
lich die Hauptuntersuchung zum Einfluss der Informationsdarbietungsart und des
Inquiry-Levels auf den Wissenserwerb.

In Kapitel 14 werden die Forschungsergebnisse zusammengefasst und ge-
meinsam diskutiert. Dabei wird auch auf Grenzen und Einschriankungen der er-
worbenen Erkenntnisse eingegangen. Das abschlieBende /5. Kapitel gibt einen
Ausblick auf den weiteren Ausbau der Lernangebote und schlie3t mit offengeblie-
benen Forschungsfragen.

In einfach umrandeten Kédsten werden wichtige Konsequenzen aus den erorter-
ten Theorien, wichtige Erkenntnisse aus Untersuchungen und Implikationen fiir
die Konzeption sowie die empirischen Untersuchungen zusammengefasst.

In doppelt umrandeten Kéasten werden zentrale Aspekte der Konzeption, Hypo-
thesen der Hauptstudie sowie zentrale Ergebnisse der Hauptstudie hervorgeho-
ben.

ADbb. 1.1 dient der Ubersicht iiber die Struktur dieser Arbeit.
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Abb. 1.1:  Ubersicht iiber die Gliederung der Dissertationsschrift.
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2 Physikalische Grundlagen optischer
Spektrometrie

In diesem Kapitel erfolgt die fachliche Kliarung jener Grundlagen optischer Spek-
trometrie, die fiir die Konzeption und Umsetzung des entwickelten ferngesteuerten
Experimentes sowie der begleitenden Lernmaterialien und Unterrichtseinbindung
von besonderer Bedeutung sind. An dieser Stelle konnen nur einzelne Aspekte
beriicksichtigt werden, die fiir Schiilerinnen und Schiiler und fiir Studierende bis
zum Bachelor von Interesse sind. Fiir weiterfithrende Informationen muss auf die
entsprechende Fachliteratur verwiesen werden. Dazu werden mehrfach Literatur-
empfehlungen angefiihrt.

Im ersten Abschnitt werden wichtige grundlegende Begriffe definiert.
Dariiberhinausgehend werden fiir diese Arbeit anhand methodisch-didaktischer
Gesichtspunkte fiir die Unterrichtsgestaltung ausgewdhlte Begriffe diskutiert. Im
zweiten Abschnitt werden die fiir das Experiment wesentlichen radiometrischen
und photometrischen Grof3en beschrieben und in Beziehung gesetzt. In den da-
rauffolgenden Abschnitten werden die fiir Kalibrierung und Betrieb eines Spekt-
rometers wichtigen physikalischen Grundlagen diskutiert. Das Kapitel schlieft mit
einer Betrachtung der biologischen Wirkung sichtbaren Lichts auf den Menschen.
Die dabei gewonnenen Erkenntnisse werden im spéteren Unterrichtskonzept als
authentische Lernanker verwendet, um Schiilerinnen und Schiiler fiir die durchzu-
fithrenden experimentellen Untersuchungen zu motivieren.

2.1 Beschreibung und Unterscheidung wichtiger Begriffe

2.1.1  Spektrum

Der Begriff Spektrum findet in vielen Teildisziplinen der Physik Verwendung, hat
jedoch teils unterschiedliche Bedeutungen. Um den Sinngehalt des Begriffs Spekt-
rum in der optischen Spektrometrie von denen anderer Disziplinen abzugrenzen,
wird zunichst eine Ubersicht der besonderen Aspekte in verschiedenen Diszipli-
nen zusammengestellt. AnschlieBend werden Représentationsformen zur grafi-
schen Darstellung von Spektren beschrieben.

Die Aufspaltung des Sonnenlichts durch Brechung an einem Prisma wurde
erstmalig von Newton wissenschaftlich beschrieben. Die Gesamtheit der dabei
sichtbar werdenden Farben bezeichnete er als Spektrum (Newton, 1671/72,
S. 3076). Im Laufe der Zeit wurde der Begriff Spektrum derart ausgedehnt, dass er

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2019
L.-J. Thoms, Spektrometrie im Fernlabor, https://doi.org/10.1007/978-3-658-25708-8_2
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nicht nur das Farbspektrum des sichtbaren Lichts, sondern als elektromagnetisches
Spektrum im weiteren Sinne elektromagnetische Strahlung aller Wellenlédngen um-
fasst und ,,im engeren Sinne die Intensitét eines Gemisches elektromagnetischer
Strahlung als Funktion der Frequenz* beschreibt (Kilian & Weber, 2000, S. 117).

In der Akustik beschreibt ein Spektrum das Ergebnis der Zerlegung eines pe-
riodischen oder nichtperiodischen zeitabhidngigen Signals in einzelne harmonische
Komponenten unterschiedlicher Frequenz (Kilian & Weber, 2000) und gewdhn-
lich unterschiedlicher Amplitude und Phase (Gray, 1972) (vgl. Fourier-Analyse).
In der Akustik wird der Begriff Spektrum auch verwendet, um einen kontinuierli-
chen und iiblicherweise breiten Wellenldngen- oder Frequenzbereich zu kenn-
zeichnen, in dem die Wellen bestimmte gemeinsame Eigenschaften haben, z. B.
das von Menschen horbare Audio-Frequenz-Spektrum (Gray, 1972).

Die Konzepte aus der Akustik wurden auch in die Elektrizitétslehre iibertra-
gen. Die Zerlegung von zeitabhidngigen Signalen in harmonische Schwingungen
und Obertdne findet ebenso in der Elektronik Anwendung. Desgleichen wird das
elektromagnetische Spektrum in zusammenhingende breitere Bereiche unterteilt,
die selbst wiederum als Spektrum bezeichnet werden konnen, wie z. B. das Mik-
rowellenspektrum, das Radiowellenspektrum oder das Gammaspektrum (Kilian &
Weber, 2000).

In der Atomphysik spielen Spektren in der Atom-Emissions-Spektroskopie
und in der Atom-Absorptions-Spektroskopie eine besondere Rolle. In der Atom-
Emissions-Spektroskopie wird die Gesamtheit der beobachteten Spektrallinien
phianomenologisch als diskretes Spektrum oder urséchlich als Atomspektrum be-
zeichnet. Im Gegensatz dazu stehen die in der Atom-Absorptions-Spektroskopie
als Referenz bendtigten kontinuierlichen Spektren, die z.B. von thermischen
Lichtquellen erzeugt werden.

Aus didaktischer Perspektive ist es wichtig, fiir einen bestimmten Vermitt-
lungszweck jeweils eine geeignete Représentationsform auszuwéhlen. Spektren
kénnen und werden auf ganz unterschiedliche Arten und Weisen dargestellt.
Atomspektren lassen sich z. B. in einem Energie-Term-Schema darstellen. Dabei
werden die Energieniveaus in der Atomhiille als waagerechte Striche gezeichnet
und mégliche Ubergiinge zwischen den Energieniveaus mit Pfeilen identifiziert.
Die Energie des bei einem elektronischen Ubergang ausgesandten Photons ent-
spricht dann der Energiedifferenz der zugehdrigen Energieniveaus. In anderen
Darstellungen werden Emissionslinien entsprechend der Beobachtung in einem
Spektroskop als senkrechte Striche nebeneinander iiber der Wellenlédnge oder der
Frequenz aufgetragen. Die Intensitétsverteilung wird deutlicher sichtbar, wenn die
wellenldngen- oder frequenzabhingige Intensitdt iber der Wellenldnge bzw. Fre-
quenz in einem Histogramm oder einem x-y-Plot aufgetragen wird. Die Darstel-
lung der Intensitétsverteilung in einem Histogramm wird haufig selbst als Spekt-
rum bezeichnet.
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2.1.2  Spektroskopie und Spektrometrie

Vor allem im englischen Sprachgebrauch werden alle Verfahren, die Intensititen
oder Energien fiir verschiedene Wellenldngen oder Frequenzen bestimmen, unter
dem Begriff Spectroscopy zusammengefasst.

Der Begriff Spectrometry wird nur fir wenige Verfahren wie z. B. fiir die
Atomemissionsspektrometrie oder die Massenspektrometrie verwendet. Die Inter-
national Union of Pure and Applied Chemistry [[UPAC] (2014, S. 1421) definiert
die Beziehung zwischen Spektroskopie und Spektrometrie allerdings wie folgt:

“Spectroscopy is the study of physical systems by the electromagnetic radiation with
which they interact or that they produce. Spectrometry is the measurement of such radi-
ations as a means of obtaining information about the systems and their components. In
certain types of optical spectroscopy, the radiation originates from an external source
and is modified by the system, whereas in other types, the radiation originates within the
system itself.” (Herrmann & Onkelinx, 1986, S. 1378)

Spektroskopie beschreibt demnach Verfahren zur Untersuchung physikalischer
Systeme durch die Analyse der Wechselwirkungen zwischen dem betreffenden
System und elektromagnetischer Strahlung oder durch die Analyse einer von dem
System ausgesandten Strahlung. Spektrometrie ist dann die Messung solcher
Strahlung, um Informationen iiber das System zu erhalten.

Wihrend der Begriff der Spektroskopie also auch Verfahren der subjektiven
Betrachtung beinhaltet, welche im Schulkontext hdufig eingesetzt werden, ver-
langt der Begriff der Spektrometrie ausdriicklich einen Messprozess.

Im Kontext dieser Arbeit wird der Begriff der Spektrometrie gegeniiber dem
Begriff der Spektroskopie bevorzugt, um die Notwendigkeit der Messung
spektraler GroBen in den konzipierten Experimenten herauszustellen.

2.1.3  Spektrograph, Spektrometer, Spektrogramm

Ein Spektrograph ist eine Kombination aus einem Spektralapparat und einer Ka-
mera, die es ermoglicht, ein Bild des Spektrums auf einem fotografischen Film
oder mithilfe eines zweidimensionalen Bildsensors aufzunehmen; ein
Spektrometer ist die Kombination aus einem Spektralapparat und einem oder meh-
reren Detektoren, die es ermoglicht, die Intensitét einer oder mehrerer Spektralbe-
reiche zu messen; ein Spektrogramm ist das von einem Spektrometer aufgenom-
mene Spektrum und nicht das von einem Spektrographen aufgenommene Bild
(vgl. IUPAC, 2014).
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In dem Arbeitsmaterial zur Einfiihrung in die Atomphysik in der neunten Jahr-
gangsstufe sollen so wenig neue Fachbegriffe wie mdglich eingefiihrt werden.
Daher wird fiir alle Diagrammdarstellungen von wellenldngenabhéngigen Mes-
sungen im Arbeitsmaterial anstelle des Begriffs Spektrogramm vereinfachend
der Begriff Spektrum verwendet; gleiches gilt fiir daraus berechnete frequenz-
oder photonenenergiebezogene Darstellungen (z. B. Diagramme).

2.1.4  Begriffliche Unterscheidung zwischen visueller und optischer
Spektrometrie, Spektralbereiche

Nach der DIN 5031 Teil 7 wird elektromagnetische Strahlung mit Photonenener-
gien unter 12,4 eV und Wellenldngen zwischen 100 nm und 1 mm als optische
Strahlung bezeichnet.

Das optische Spektrum wird nach der DIN 5031 Teil 7 wiederum grob in
Ultraviolett, sichtbares Licht und Infrarot unterteilt (Tab. 2.1). Sichtbares Licht
(= visuelles Spektrum) erstreckt sich iiber den Wellenldangenbereich von 380 bis
780 nm. Da die Empfindlichkeit des menschlichen Auges zu den Réndern des
Spektralbereichs stark abfillt, ist es schwer, eine objektive Grenze zu bestimmen.
Daher muss hier besonders auf eine festlegende Norm zuriickgegriffen werden.

In dieser Arbeit wird vereinfachend und verallgemeinernd grundsitzlich der
Begriff der optischen Spektrometrie verwendet, auch wenn faktisch nur Teilbe-
reiche relevant sind, d. h. ungeachtet der spektralen Transmission verwendeter
Bauteile oder der spektralen Empfindlichkeit des verwendeten Detektorsys-
tems.

Tab. 2.1: Wellenldngenbereiche der optischen Strahlung nach DIN 5031-7.

Strahlungsbereich Strahlung Abkiirzung Wellenlédngenbereich
Ultraviolett Vakuum-UV UV-C (VUV) 100 nm bis 200 nm
Fernes UV UV-C (FUV) 200 nm bis 280 nm
Mittleres UV UV-B 280 nm bis 315 nm
Nahes UV UV-A 315 nm bis 380 nm
Sichtbares Licht Sichtbares Licht VIS 380 nm bis 780 nm
Infrarot Nahes IR NIR (IR-A) 780 nm bis 1,4 um
NIR (IR-B) 1,4 um bis 3,0 pm
Mittleres IR IR-C (MIR) 3 um bis 50 um

Fernes IR IR-C (FIR) 50 pm bis 1 mm
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2.2 Relevante radiometrische und photometrische Grofien
fiir die Beschreibung experimenteller Daten

Die physikalischen Eigenschaften des Lichts als elektromagnetische Strahlung wer-
den mit radiometrischen GroBen beschrieben. Obwohl Licht diverse Effekte auf
Menschen hat, ist der offensichtlichste, die visuelle Wahrnehmung zu erméglichen.
Dabher ist es iiblich, sichtbares Licht durch photometrische Groflen so zu beschrei-
ben, wie es vom menschlichen Auge wahrgenommen wird. Zu jeder radiometri-
schen Grofe gibt es eine korrespondierende photometrische Grofe (Tab. 2.2).

Die Verwendung und Definition radiometrischer sowie photometrischer Gro-
Ben und Einheiten wird im Lehren von Physik haufig vernachléssigt. Daher ist es
wichtig, diese GroB3en ordnungsgemal zu definieren und zu verwenden. Jene Gro-
Ben und Einheiten, die fiir die Experimente im Rahmen dieser Arbeit relevant sind,
werden im Folgenden diskutiert. Fiir dariiber hinausgehende Betrachtungen ist das
Handbook of Optics empfehlenswert (Bass, 1995b, 1995a).

In der untersuchten Literatur ist die Darstellung radiometrischer und photo-
metrischer Groflen teils inkonsistent. Hier richtet sich die Darstellung physikali-
scher Grofen nach den Empfehlungen der International Union of Pure and Ap-
plied Physics (Cohen & Giacomo, 1987). Radiometrische und photometrische
GroBen werden, wenn notig durch die Indizes e und v unterschieden (energetic
bzw. visible).

2.2.1  Radiometrische Grofien

Die Strahlungsenergie Q, ist die in Form von elektromagnetischer Strahlung emit-
tierte, libertragene oder empfangene Energie.

Der Strahlungsfluss @, ist die in Form von elektromagnetischer Strahlung
emittierte, iibertragene oder empfangene Leistung (Energie pro Zeiteinheit t):

_do,
dt -
Die Bestrahlungsstdirke E, ist das Verhéltnis des auf ein infinitesimales Ele-

ment einer Oberflache S einfallenden Strahlungsflusses zu der senkrecht zur Ein-
fallsrichtung projizierten Fliche d4,; des Elements dS,,

Ldo,  do,
B dAd B Cos Hd de’

@, 2.1

E. 2.2)

mit dem Winkel 84 zwischen der Strahlungsrichtung und der Flachennormale des
Flachenelements dS,.



