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Dipolmoment

» Raumlich getrennte positive
und elektrische Ladungen

naben zusammen ein

Dipolmoment.

o

» Eine Molekdl hat ein * q
Dipolmoment, wenn die

Schwerpunkte der positiven A
und negativen Ladungen .
nicht zusammen fallen.

QL
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HSD
Dipolmoment

o

» Berechnen Sie das
Dipolmoment zweler
“lementarladungen im - g

Abstand von 0.1nm.

QL
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HSD
Dipolmoment

» Ein elektrisches Feld tbt ein M=pxE
(Dreh)moment auf den =q-d X E
Dipol aus.
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HSD
Dipolmoment

Atome mit hlc'j.here!” | Wasser (H20) mit permanentem elektrischen Dipol
Elektronegativitat ziehen die

Elektronenpaare polarer Bindungen
zu sich heran.

Die Atome sind mit Partialladungen
versehen.

Der Ladungsschwerpunkt verschiebt
sich.

Bel asymmetrischen Molekilen kann
ein permanenter Dipol. Ubrig

bleiben.
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HSD
Dipolmoment

* Bel einem zertlich periodischen
elektrischen Feld wird also das Molekdl
durch die Kraft des Moments hin- und Wasser (H20) mit permanentem elektrischen Dipol

hergeschuttelt.

* S0 kommt es zur Wechselwirkung
zwischen den Rotations- und
Schwingungsfreiheitsgraden des
Molekuls und der elektromagnetischen
VWWelle.

» Schwingungen und Rotationen des
Molekuls kbnnen an- und abgeregt
werden. ks wird Energie zwischen Feld
und Schwingung ausgetauscht.
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HSD
Dipolmoment

* Bel einem zertlich periodischen
elektrischen Feld wird also das Molekdl
durch die Kraft des Moments hin- und Wasser (H20) mit permanentem elektrischen Dipol

hergeschuttelt.

* So kommt es zur Wechselwirkung
zwischen den Rotations- und
Schwingungsfreiheitsgraden des
Molekils und der elektromagnetischen
VWelle.

» Schwingungen und Rotationen des
Molekuls kdnnen an- und abgeregt
werden. Es wird Energie zwischen Feld
und Schwingung ausgetauscht.
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HSD
Dynamisches Dipolmoment
Kohlendioxia
* Bel Molekllen ohne <O C O>

Dipolmoment kann eine
elektromagnetische Welle ein
dynamisches Dipolmoment
iInduzieren.

« Auch hier kommt es zur

Wechselwirkung zwischen der () Y |
Welle und den Schwingungen. @ | J

" -

* Energie kann ausgetauscht ﬁ : -
werden.

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016



Hochschule Dusseldorf
University of Applied Sciences | 8. Jaﬂual” 2016

HSD
Molekulschwingungen und -rotation

Harmonischer Oszillator:

* Die Schwingungsfrequenzen — ﬁ %
hangen von der Stirke der i E i
3indung und den Massen der
schwingenden Atome ab. ’ Masse: Bindungen mit

VWasserstoff-Atomen haben

» Die Rotationsenergie hangt hdhere Frequenzen als
auch von der Masse des Bindungen mit schweren Atomen
Molekdlls ab. (G N, O),

. Rei ordBeren Molekilen Federkonstante: Dreifach-
= STODETE . Bindungen haben hohere

konnen Molekdlgruppen Frequenzen als zweifach-
oegen den Rest schwingen Bindungen als einfach-Bindungen.
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HSD
Molekulschwingungen und -rotation

ap ap

Symmetrische Asymmetrische Schaukel-
Streckschwingung Streckschwingung schwingung

f P o

Scher- Dreh- Wipp-
schwingung schwingung schwingung

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016



Hochschule Dusseldorf 8 J 2016
University of Applied Sciences . Januar

HSD
Molekulschwingungen und -rotation

H—-c=c—H  FEthin Polyethylen
H o H Ly
L=C Fthen (Ethylen) 7Y
H H/,
H H
H
oL 1 L
Ho~SH  Ethan Hoo~ A "OH  Ethanol
| H | H
H H
H 0
H., |l 7 C e
‘C—C_ Essigsdure
H O—H

n-Dodecan
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« Rezl
Vel
Vel

Finhert Wellenzahl

broke Zentimeter oder
enzahl ist der Kehrwert der
enlange und eine praktische

Cinhelt fur Schwingungen.

* Proportional zur Frequenz und

damit Energie.

* In der IR-Spektroskopie
gebrauchliche Einhert.

- Bedeutung: Wie viele
Schwingungen werden pro
Zentimeter ausgefuhrt.

18. Januar 2016

1

A

vV

C

CII

—1

Wellenzahl | Wellenlinge | Frequenz
cm um THz
| 0000 | 300
000 |0 30
| 00 | 00 3
10 1000 0.3
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Spektrum der Schwingungen

wavelength(microns) ——
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http//www?2.chemistry.msu.edu/faculty/reusch/Virt Txtiml/Spectrpy/InfraRed/infrared.htm#ir |
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HSD

Frequenzbereiche™

Nahes Infrarot Mittleres Infrarot Fernes Infrarot
NIR MIR FIR
0.8 - 2.5 um 2.5 -25 um 25 - 1000 pm
| 2500 - 4000 cm! 4000 - 400 cm”! 400 - 10 cm”!
Obertdne von Molekulschwingungen . .
. . . . MolekUlrotation
Molekidlschwingungen | Gitterschwingungen

* Es gibt keine offizielle Einteilung der IR-Bereiche. Diverse Quellen legen die Grenzen leicht anders.
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Aufgabe

« Mikrowellen arbeiten
typischerweise bel 2.45
GHz Wieviele inverse
/entimeter sind das?
Konnen damit die
Streckschwingungen, die

Biegeschwingungen oder die

Rotationen von Wasser

angeregt werden?! VWelchen
Nachtel
Gargut!

hat das gefrorene

—— wavelength (microns)———
3 7 g

C=N
O—H, N—H c=cC
| || —
C—H = c=0 —
I I
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HSD
Molekulschwingungen und -rotation

Harmonischer Oszillator:

m, 4| Pk
« Berechnen Sie die
“ederkonstante der * Masse: Bindungen mit
B bind Wasserstoff-Atomen haben
O PRPEICIfEITES Wi hohere Frequenzen als
Kohlenstoft. Bindungen mit schweren Atomen
o . . C, N, O).
* Wie andert sich das bel ( ) |
ainer Dreifach—Bindung? * Federkonstante: Dreifach-

Bindungen haben hohere
-requenzen als zwelfach-
Bindungen als einfach-Bindungen.
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HSD
ransmissionsmessung

» Referenzmessung ohne Probe
oibt Spektrum der Lichtguelle:

Io(M)

i
¢
» Transmissionsmessung durch die ~ 'fnsuzente o,
| Probe g

Probe hindurch: .

1) s \

» Ergebnis: Transmission
1) |
Io(A)

e Spater Berlcksichtigung der Grenzflachen: Reintransmission

e

T =
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HSD
[R-Spektroskopie

- Wenn eine elektromagnetische Welle eine Schwingung anregt

oenht Energie von der Welle in das Molekdl, d.h. IR-Licht wird
absorbiert,

* In einem Absorptionsspektrum zeigen sich dann die
verschiedenen Schwingungen als Absorptions-Banden.

2.5 3.0 4.0 S.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10 12 15 20p  Wavelength
100 ' 1 1 1 ' 1 i i 2 s

p = 10% meter

\ N ™
- Note inverted peaks
# Top: 100% transmission
°5° Bottom: No transmission
r 0 H
£
c
2 I
OCHa
OH
vanillin
(CClyg solution)
—— ——————— e e e Fre.lquency
4000 3000 T T— ber e} 1500 1000 500 o't = Hzfc

http//www?2.chemistrymsu.edu/faculty/reusch/Virt Txt|ml/Spectrpy/InfraRed/infrared.htm#ir |
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Analyse der IR- Spektren

/ TN
/\L\,

\
\- xﬂ ﬂ,j

% Transmttance

* Vergleich der gemessenen
Spektren mit tabellierten

ethanol C-O stroiches [

i
| @ -
SO
c -
G+ N
- 4 —
. . o ——
e 1
=\
e —

Daten (Spektren-Datenbank). “ Invers ll‘u
* In definierten Situationen: - oot o
Vergleich verschiedener T SRR
Spektralbereiche (Banden) T —Ethanol 46 Vol-%
miteinander: - 0006 :E'.e"""'::’}:?:x;‘
- Beim Bier: In-line-Messung ;" ‘
des Alkoholgehalts wahrend 0002
des Garungsprozesses. o | | | |
3050 3000 2950 2900 2850 2800

Wellenzahl [cm']
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L aser-Doppler-Messsysteme
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HSD
Laser-Doppler-System

| aserstrahl wird auf ein sich
bewegendes Objekt
gemChteT" Einfallendes Licht Reflektiertes Licht

» Durch den Doppler-Effekt
<ommt es zur

Dopplereffekt

-requenzverschiebung des F(v) = fo (1 A eL)
reﬂektlerten LIChtS Quelle ruht, Beobachter bevveg?

* Wegen der geringen f
Frequenzdnderung wird f(v) = i S.GL)

Interferenz genutzt, und das

Beobachter ruht, Quelle bewegt.
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HSD
Laser-Doppler-System

%
E‘) f _r —
—t——| > <—Hﬂ+@
e Berechnen Sie den Einfallendes Licht Reflektiertes Licht
Doppler-Effekt bel einem .
- Doppl <t
Krankenwagen, der mit 60 OPPIETENE

<m/h an lhnen vorbelfahrt. F(v) = fo (1 \ 2 eL)
Wle VerSChlebt SICh dle Quelle ruht, Beobachter bevvegtc
Frequenz des Blaulichts? | |

fo
f¥) = v
Beobachter ruht, Quelle bevv(e:gt.
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HSD
Laser-Doppler-System

* Doppler-Effekt wird zweimal
angewandt: Quelle - Objekt und
Objekt - Detektor.

* Wegen der geringen

Frequenzanderung wird Interferenz o r

genutzt, und das Schwebungssignal €o.
Af=Ff—Jfo (1 V'fL)

wird gemessen. fv) = fo (1 V~eD)

» Es wird zwischen Ein-Strahl- und VC. e V-ep
Zwei-Strahl-Systemen ~ Jo (1 - | . )
unterschieden. v

(1= Lo

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016



Hochschule Dusseldorf
University of Applied Sciences

HSD

Ein-Strahl-System

Laser-Doppler-System

18. Januar 2016

» Der reflektierte Laserstrahl Mifrot___,\,;--;f’./-; s
wird mit sich selber pororca 416 Spiter 1 Detector
. - Test
interferiert, so dass  Beam ot e,
Laser — S < fi—: 3
— fo—" Bragg Cell  geam oth —
€L = 7€D et oo

* Die Schwebungsfrequenz
hangt nur von der
Geschwindigkertskomponent
e In Richtung des
Laserstrahls ab.

F(v) =

» Ohne Bewegung kein Signal!
= Af

fo (1—
fo (1—

2V,
fo —

A0
20,
A0
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Laser-Doppler-System
Ein-Strahl-System

18. Januar 2016

* Die Bragg-Zelle ist ein Akusto-Optischer-Modulator (AOM), der die
Frequenz des Lichtes moduliert (Sertenband = fp + typ. 40MHz)

» Damit Iasst sich die Richtung des Doppler-Effekts bestimmen, well
die Schwebungsfrequenz dann f, * fq Ist statt nur fa.

Reference

Laser

Splitter

fo+f, —  Splitter

Mirror f, —
Beam f,+f +f, —
rf: Splitter Photo
o T Detector
eam
Test
Beam T_ fo + fb + fd
f — f +f
°  Beam  PraggCell  peapn 0T T Target
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| aser-Doppler-Vibrometer

» Automobilindustrie: in Entwicklung - |
und Fertigung, zur Lokalisierung oder * Geschwindigkeiten bis +- 20
Charakterisierung von Gerdusche, m/s
Analyse des Schwingungsverhaltens an

* Wegauflc bis m.
Komponenten und Fahrzeug SgalllosUNG VO PMEDIS TN

- Akustik: Lautsprecher- und Mikrofon- * Geschwindigkeitsauflosung Dis
Design, Schwingungsanalyse von Zu 2,onm/s

nstrumenten, Ultraschall-Gerate . obere Grenzfrequenz 20MHz

- Materialprifung: Schwankung von
—Hochhausern oder Brlcken,
Schwingungsanalyse von Rotorblattern

 Untere Grenzfrequenz DC
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o Laser-Doppler-System

Ein-Strahl-System

- f _’
errorf N / e Q
l Beam f,+f, +f,—

: Phot
Reference T I—f: Spllttel' A Deteoc;)or
Beam Test
Beam b +f +f \
b Ty
. ' : f — f+f — L
* Beim Vibrometer eines " Beam BrAO9CEl peam T T Ll

spliter  fotf = spiitter

kommerziellen Anbieters ist
eine Messauflosung von 2.5

A%
nm/s angegeben. Welcher fv) = fo (1 - (e — eD))
Doppler-Frequenz — (1 v QeL)
entspricht dies? _
Zh—AO
20,
= Af = — "
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HSD
Scanning Vibrometer

» Der austretende Laserstrahl wird Uber einen Spiegel
ausgekoppelt, der in zwel Raumrichtungen verkippt werden
kann.

» Die Verkippung wird elektronisch und schnell angesteuert.

» Damit kann eine Flache abgescannt werden.

http://www.polytec.com/de/loesungen/schwingungen-messen/grundlagen-dervibrometrie/
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oD Laser-Doppler-System

/Zwel-Strahl-System

* bin Laserstrahl wird in zwel Telle
aufgespalten, die unter festem Winkel
Uberlagert werden.

« Wenn sich ein Objekt durch den
Schnittpunkt bewegt erfahren die beiden
Laserstrahlen zwel unterschiedliche
Doppler-Effekte.

» Der Detektor schaut auf den Schnittpunkt
und sieht die Schwebungsfrequenz der
beiden auf dem Objekt Uberlagerten Laser.

» Anschaulich: im Schnittpunkt interferieren
die Laser, und durch das Streifenmuster
wird das Objekt abwechselnd hell und
dunkel beleuchtet.
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oD Laser-Doppler-System

/Zwel-Strahl-System

f(v) = fu1 — fr2
= 1o (1—X°(9L1_9D>) — Jo (1_%'(9L2_9D))

C

v

— foz (eL2 — eL1)

V-1l Sin ¢ = e
C |
. 281n @ L
p— T 0
Ao 0, N T
|
|
= |
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"ob Laser-Doppler-System

/Zwel-Strahl-System

DS
Abstand = . Straif QS /
Interferenzstreifen UgzEIt pro Strelien LA
p)
As = e At — l _ E
sin £ o, |
p)

2 sin — :

f(v) = vy L 20V, SIn

Ao
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HSDProduktionsautomatisierung -und
Steuerung mit LDA

- Kontrolle der Dickentoleranzen von gewalzten
Stahl- und Alubandern durch Messung der
Geschwindigkeit (Massenfluss)

» Synchronisation der Abrollgeschwindigkerten in
der Papierindustrie verringert
Spannungsschwankungen und Risse der

Papierbahnen.

* Langen- und Geschwindigkertsmessung von
Stahlrohren in der Produktion

» Als Fahrerassistenzsystem zur prazisen Messung
der Fahrzeuggeschwindigkeit.

http//www.polytec.com/de/loesungen/laenge-und-
geschwindigkeit-messen/geschwindigkeitsmessung-und-steuerung/
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HSD
Stromungsmessung Luft

"
(Rl

.

http//www.fkfs.de/kraftfahrwesen/leistungen/mess-
und-analysetechnik/aerodynamische-messtechnik/
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HSD

Stromungsmessung VWasser

http://www.hsu-hh.de/pfs/index 9FWnzmiHIOootOR2.htm
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