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Einleitung

Bereits seit der friihsten Menschheitsgeschichte spielt das
Licht eine ibergeordnete Rolle: Es spendet Warme, Energie
und Leben.

Der Wissenschaft blieb die Natur des Lichts lange Zeit
verborgen. Vor genau 200 Jahren machte der bedeutende Op-
tiker Joseph von Fraunhofer seine berihmteste Entdeckung:
Im Jahr 1814 fiihrte er optische Experimente durch. Mit einem
Prisma zerlegte er das Sonnenlicht in seine Regenbogenfarben
und fand darin nicht weniger als «ungefahr 574 Linien». Das
Wort Spektrum kommt aus dem Lateinischen und bedeutet
Erscheinung.
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«Wer dachte wohl je beim Anblick eines Regenbogens, dass
die Natur weitreichende Aufschllsse in dies wechselnde Far-
benspiel mit so deutlichen Ziigen geschrieben habe!» Dieser
Satz aus der 1866 veroffentlichten 5. Auflage von «Die Wunder
des Himmels» besitzt noch heute die gleiche Giltigkeit wie
vor rund 150 Jahren.

Heute wissen wir, dass Licht eine elektromagnetische
Welle ist und dass der fir uns sichtbare Teil nur einen winzig
kleinen Ausschnitt aus dem gesamten Spektrum darstellt.

Die Spektroskopie ist das weitreichendste Werkzeug flr
die Erforschung des Himmels, denn schiatzungsweise 80%
aller astronomischen Arbeiten beruhen auf dem Studium der
Spektrallinien.
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Definition

Die Begriffe Spektrometrie und Spektroskopie stehen fur
den Wissenschaftszweig, der die Wechselwirkungen
zwischen elektromagnetischer Strahlung und der Materie
untersucht. Sie beinhalten die Erzeugung, Beobachtung,
Registrierung, Ausmessung und Interpretation von Spektren.

In der Spektrometrie werden verschiedene Bereiche unter-
schieden: das elektromagnetische Spektrum in Radiowel-
len-(NMR), Mikrowellen-, Infrarot-, UV-VIS-, Réntgen- und
Gammastrahlen-Spektrometrie. Je nach Art der Wechsel-
wirkung unterscheidet man Absorptions-, Emissions-, Ref-
lexions- und Streu-Spektrometrie und je nach Art der unter-
suchten Probe differenziert man in Atom-, Moleklil- oder
Festkorperspektrometrie.

Lichtquelle

Hauptséachlich dient die Spektrometrie der Identifizierung von
Substanzen. Sie liefert Informationen Gber den strukturellen
Aufbau und die qualitative Zusammensetzung der untersuch-
ten Systeme. Quantitative Aussagen tber die mengenmassige
Zusammensetzung der Proben erhalt man aus der Intensitéat
der Strahlung bei einer Wellenldnge. Dazu miissen Spektro-
meter jedoch kalibriert werden.

absorbierende Probe

Kontinuierliches Spektrum

Schlitz

Prisma oder |
Optisches Gitter

Absorbtions-Spektrum

\

Die fehlenden Linienim
Spektrum wurden von der Probe
absorbiert
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Wie unser Spektrometer
funktioniert

LED Die weisse Leuchtdiode erzeugt
70 Lichtpulse pro Sekunde.

CD Die unbeschriebene CD zerlegt das
Licht in Spektralfarben.

Stellrad dreht die CD und ermdglicht Messungen
bei verschiedenen Wellenlédngen.

Probenhalter dient der Positionierung durchsichtiger
Folien oder Flissigkeiten.

Sammellinse zur Konzentration des Lichtes auf
den 0.5 mm breiten Eintrittsspalt.

Spalt zur Auswahl der zu untersuchenden
Spektrallinie.
Fotodiode wandelt das durch den Spalt eintretende

Lichtin Strom um.

Verstarker in der schwarzen Box verstarkt die
elektrischen Signale 20 000-mal.

A-D-Wandler in der braunen Box erzeugt aus den
Spannungen Zahlen fiir den PC.

Computer (PC) mitdem Programm LabVIEW stellt
die Messdaten Ubersichtlich dar.

Experimente mit dem Spektrometer

. Das weisse Licht der Leuchtdiode (Light Emitting Diode
LED) wird durch eine Linse auf die CD-Scheibe fokussiert.
Hier wird das Licht in seine spektralen Anteile - also nach
Wellenlangen - wie ein Regenbogen aufgespaltet.

. Ein Teil des Lichts fallt durch den Probenhalter. Je nach

Winkeleinstellung der CD andert sich die Wellenldnge des
Lichts, das die Probe durchdringt.

. Ein Spalt mit einer weiteren Linse lenkt nur einen kleinen

Bruchteil des Spektrums auf ein schwarzes Gehduse mit
einem Schilitz.

. Im Gehause befindet sich ein lichtempfindliches Bauele-

ment, das ahnlich wie eine Solarzelle arbeitet: Es erzeugt
einen kleinen elektrischen Strom, und zwar ist der erzeug-
te Strom umso grosser, je heller das einfallende Licht ist.

. Mit dieser Anordnung misst man also in Abhangigkeit vom

Winkel der CD (und somit in Abhangigkeit von der Wel-
lenlange) die Lichtintensitat. Die Intensitatsverteilung auf
dem Bild entspricht in diesem Fall der Lichtverteilung in
unserer LED. Die LED hat demnach kein kontinuierliches
Spektrum, sondern leuchtet bei bestimmten Wellenlan-
gen heller als bei anderen.



Wie die CD aus weissem Licht

Farben erzeugt
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- Da weisses Licht alle
Farben enthilt, entstehen mit

weissem Licht alle Regen-
bogenfarben Gbereinander,
Violett oben, Rot unten.

Die CD reflektiert Laserlicht in mehrere Richtungen.
Ein gruiner Laserstrahl trifft senkrecht auf eine CD.
Die Spuren der CD bewirken, dass Wegdifferenzen
auftreten wie beim Doppelspaltexperiment mit der
Schallapparatur:

Der Spurabstand g ist 1600 nm

bei bestimmten Winkeln a wird die Wegdifferenz D
genau 1,2 oder 3 Wellenlangen A =532 nm und

die Wellen verstéarken sich (konstruktive Interferenz).
Aus der Trigonometrie folgt:

Dsina =12 (n=1,2,3)

Daraus folgt o, = 19.5, 41.7 und 85.9 Grad

In unserem Beispiel ist die Distanz vom Lichtpunkt
auf der CD bis zum senkrecht platzierten Papierblatt
35 mm. Mit den obigen Winkeln o, erhalt man fir die
Hohen der reflektierten Punkte 99, 39 und 3 mm, was
gut mit der abgebildeten Situation Gbereinstimmt.

Fir rotes Licht mit A =700 nm werden die Winkel a,,
grosser: Rote Punkte liegen tiefer (der unterste rote
Punkt flr n = 3 existiert nicht).

Fiir violettes Licht mit A = 400 nm werden die Winkel
an kleiner: Violette Punkte liegen héher.

Spektrum einer weissen LED-Taschenlampe

Oben ist die Linse erkennbar, die den mit schwarzem Isolierband gebildeten Spalt
auf die CD abbildet (weisser Lichtreflex unten).

Das Spektrum mit n=1befindet sich zuoberst (Violett oben, Rot unten).

Die Spektren mit n = 2 und n = 3 liegen so nahe beieinander, dass sich Rot flirn = 2
und Violett fiir n = 3 Gberschneiden. Rot flr n = 3 existiert nicht.

Im iLab-Spektrometer wurde das Spektrum erster Ordnung (n = 1) verwendet.

Ein separates Schilerexperiment mit einer CD und Laser steht zur Verfliigung.
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Bedienung des Spektrometers
mit LabVIEW

Die Steuerung des Spektrometers wurde mit dem weltweit bekannten Programmpaket
LabVIEW realisiert. Nach dem Start von Spektrometer G3 erscheint die Benutzeroberflache
mit folgenden Kontrollelementen auf der linken Seite:

&
ERGE Gy Yl Broject i pesin ool B Shaion S iy Run: Start-Knopf, startet das Programm
1L
Lichtschranke: Balkenist blau = Lichtist an

il-ab Spd(tl'om - Balken ist schwarz = Lichtist aus

. Wabhlschalter zwischen Eichung und Messung

speschern Dieser Knopf speichert die aktuelle Eichkurve

Wabhlschalter zwischen Transmissions-
bzw. Absorptionsdarstellung

B LaWIEW- Offnet einen Dialog um die aktuelle Kurve

zu speichern

Certified Developer
/ Offnet einen Dialog um die aktuelle Kurve
Helligkeit LED abzurufen
4 6

Die Kurve ist nur sichtbar, wenn dieses Feld

24~ §8 grinist
0 S -
‘: - Helligkeitseinstellung fur die LED
Eichung der Wellenlingenskala Eichung der Wellenlangenskala:
kleinere WL gréssere WL Diese Operation wird wichtig, wenn genaue
_]dso :jsgo | Gbernenmen Wellenlangenwerte erforderlich sind oder wenn
die CD verschoben wurde

Transmissionsmessung

Messung der Lichtdurchlassigkeit. Eine vollig durchsichtige Probe hat 100 % Transmission.

Absorptionsmessung

Messung der Lichtabschwachung. Eine undurchsichtige Probe hat 100 % Absorption.

Experimente mit dem Spektrometer 7



Eichung
des Spektrometers

Eichung der Wellenlangenskala

Das Gerat muss «wissen», bei welchem Drehwinkel der CD
welche Wellenlange vorliegt. Am einfachsten eicht man mithil-
fe des LED-Spektrums, das ein scharfes Maximum bei 450 nm
und ein flaches Maximum bei 590 nm hat.

1. Mitdem Stellrad den Cursor (vertikaler weisser Doppelbal-
ken) auf das 450 nm-Maximum einstellen. 450 bei «kleinere
WL» eingeben, auch wenn diese Zahl bereits dort steht, und
dann Eingabetaste (Return) driicken.

2. Mitdem Stellrad den Cursor auf das 590 nm-Maximum ein-
stellen, 590 bei «gréssere WL> eingeben und Eingabetaste
dricken.

In diesem Beispiel befindet sich
der Cursor bei 723 nm, also rechts
ausserhalb des Bildes.

Spektrometer-G4.)
File Edit View Project Operste Tools Window Help

» 5| [@[n]

Erstellung der Eichkurve

Bei jeder Veranderung der Probenart (Klivette, Folie, Polaroid

Filter) muss das Spektrometer geeicht (kalibriert) werden. Will

man Messungen mit Kiivetten durchfliihren, muss die Trans-

mission einer mit Wasser geflillten Klivette geeicht werden.

1. Wahle «Eichung» mit dem obersten Schiebeknopf.

2. Bewege den Cursor mit dem Stellrad langsam und gleich-
massig von ganz links nach ganz rechts (oder umgekehrt).

3. Kontrolliere, ob du das untenstehende Bild erhalten hast.
Dann driicke den «speichern»-Knopf.

4. Falls die Maxima nicht bei 450 und 590 nm sind: Eichung
der Wellenlangenskala durchfiihren und Eichung Punkte 1
bis 3 wiederholen.

5. Nunist das Gerat messbereit und du kannst den Schiebe-
knopf auf «Messung» stellen. Falls du «Transmission» ein-
gestellt hast, erscheint nun eine horizontale Linie bei 100 %.
Bei der Wahl von «Absorption» liegt die Linie bei 0%. Ab-

iLab Spektrometer

Messung O Eichung
Transmission O Absorption

E

£

v

v " E

Ed LabVIEW | |:

ot 5

Certified Developer 2

]

=

Helligkeit LED g
4 6 speichern
2@’8 abrufen 1
b3 abrufen 2

0 10

Eichung der Wellenldngenskala

kleinere WL  grdssere WL
Jeso s

Main Application Instance] ¢

- BB 6

480 500 520 540 560 580 600

sorption =100% - Transmission.
Helligkeit LED reduzieren ‘

m b

Wellenlinge 723 (nm)
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Wie man

genaue Messungen erhalt

Arbeiten mit Probeklvetten erfordert Sorgfalt

Damit die Messungen reproduzierbar werden, musst du Fol-
gendes beachten:
1. Fulle eine Klivette zur Halfte mit Wasser und eiche
damit die Transmission.
2. Die Klivette muss aussen trocken sein
(mit Kleenex trocknen).
3. Die klaren Seiten der Klivette missen im Strahlgang
sein (nicht die triiben).
4. Die Klivette darf im Halter nicht wackeln: Ein Alustreifen
sollte die Klvette fixieren (bitte kontrollieren).

=) ‘ Klemme
o

triibe Seite durchsichtige

Seite -
P

i durchsichtige
Seite
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Stellrad drehen erfordert Ubung

Fir ein Spektrum muss das Stellrad rund 15-mal gedreht wer-
den. Drehe sehr gleichmassig und nicht zu schnell. Immer
wenn eine zackige Linie erscheint, wurde zu schnell gedreht.
Fir ein Spektrum bendtigt man rund 20-30 Sekunden.

Erklarung:

Der Computer macht jede Sekunde 70 Messungen bei ein-
geschalteter LED und 70 Messungen bei ausgeschalteter LED:
Dies sind 70 Messzyklen pro Sekunde. Der zu messende Spek-
tralbereich von 430-720 nm ist 290 nm breit und alle 2.5 nm
wird ein Punkt bestimmt, was 117 Messpunkte ergibt. Bei 60
Sekunden fir ein Spektrum misst du also rund 2 Punkte pro
Sekunde, der Computer kann also pro Punkt 35 Messzyklen
mitteln, was eine gute Genauigkeit ergibt.

- Kontrolle, ob eine genaue Eichung gemacht wurde:
Nimm nach der Eichung der Transmission ohne

etwas zu verandern ein Spektrum auf. Du erhaltst gute
Resultate dort, wo die Punkte weniger als 4% von 100 %
abweichen.




Experiment 1.
Erzeuge «warmes»
LED-Licht

Mit der Eichprozedur hast du (ohne es zu merken) das Emissi- 1. Halte ein Blatt weisses Papier zwischen LED und CD und

onsspektrum derim Gerét eingebauten weissen Leuchtdiode beobachte das sehr weisse Licht. Erhéhe evtl. die Helligkeit
(Light Emitting Diode LED) gemessen. Das grosse Intensitéats- der LED.

maximum bei blauem Licht von 450 nm ist verantwortlichda- 2. Uberlege, wie die Transmissionskurve einer Folie sein muss,
fiir, dass wir solche LED-Lampen als unangenehm grell-weiss damit das Licht «warmer» wird.

oder blaulich empfinden. 3. Halte die 3 zur Auswahl gegebenen Folien in den Strahlgang:

Welches Licht ist am «warmsten»?

4. Miss die Transmission dieser Folie, nachdem du sie auf den
Probenhalter gesteckt hast.

5. Erklére, was geschieht.

Unser Auge sieht nur 3 Wellenlangen-

ye Color Sensitivity bander: Rot - Griin - Blau (RGB),
ist aber fur die Farben unterschiedlich
empfindlich.

Zapfen sehen RGB, Stabchen sehen
SW (Schwarz-Weiss). Bei schwachem
Licht sehen wir keine Farben, weil

die Stédbchen wesentlich lichtempfind-
licher sind.

% Sensifivity

- Um Weiss zu sehen, braucht es
nur drei Wellenlangen,
z.B. 420,534 und 564 nm.

“
I:IE ters
Die additive Mischung von roten,

griinen und blauen LEDs ergeben
den Eindruck von «Weiss».

Jedes Display (Fernsehen, Computer,
Smartphone, etc.) arbeitet nach

dem RGB-Prinzip: Millionen von ganz
nahe beieinanderliegenden roten,
grinen und blauen Punkten, deren
Helligkeit individuell angesteuert wird,
ergeben die farbigen Bilder. Sind alle
Punkte inaktiv, ergibt sich Schwarz:
Schwarz ist keine Farbe, sondern die
Abwesenheit von Licht!

10 PSliLab



Experiment 2:

Das Absorptionsverhalten
von farbigen Folien

Beifarbigen Folien ist entscheidend, welche Spektralbereiche  Man bezeichnet Mischungen durch aufeinandergelegte Folien
blockiert (absorbiert) werden. (oder Wasserfarben) als subtraktiv, weil jede Folie etwas mehr
Farbe vom ursprlinglich weissen Licht subtrahiert. Benutzt
man hingegen verschiedenfarbige Lichtquellen, spricht man
Aufgabe: von einer additiven Farbmischung.

Schalte um auf «Absorption» und untersuche die
Spektren anhand von drei durchsichtigen, farbigen
Folien: Rot, Blau und Grun.

Wie erklarst du die Ergebnisse und was ist deine
Voraussage, wenn du jetzt eine gelbe Folie benutzt?

Koénnte man durch Kombination mit einer
andersfarbigen Folie Griin erhalten?

Komplementarfarben

Zwei Komplementarfarben ergénzen sich zu Weiss,
wenn man sie mit zwei Lampen additiv mischt. Die
Komplementéarfarbe zu Magenta muss nach dem
obigen Absorptionsspektrum offensichtlich Grin
sein, denn Griin fehlt im Magenta. Dies ist korrekt,
wie ein Vergleich mit dem nebenstehenden Farb-
kreis zeigt.

Komplementar

Aufgabe:

Was geschieht, wenn du zwei komplementar-
farbene Folien Ubereinander legst?

Miss das Spektrum und interpretiere es.

Aufgabe:

Kannst du mit zwei oder mehr Folien Braun
herstellen?

Miss das entsprechende Spektrum.

Experimente mit dem Spektrometer "



Experiment 3:

Leuchtstift

12

Aufgabe:

1. Wahle zwei Leuchtstifte mit verschiedenen Farben.
2. Tauche die Stifte in einige ml Ethanol
(steht im Labor bereit) und warte, bis farbige
Lésungen entstehen.
3. Eiche das Spektrometer mit Wasser.

4. Nimmm die Spektren der beiden Lésungen auf
und speichere sie ab.

5. Stelle eine 1:1-Mischung der beiden Lésungen
her und bestimme das Spektrum.

6. Erkldre das Resultat.

Beispiel: Absorption von gelbem und blauem Leuchtstift

120+

Transmission / Absorption (%)

gelbe Kurve = gelber Stift
rote Kurve = Dblauer Stift
weisse Kurve = 1:1Mischung

‘.»(c"-"-“

. o o
faas SRR TSRS e e

0- ] g v i o g v o ' g g i o i
430 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720

Diskussion

Der gelbe Stift absorbiert nur Dunkelblau und Violett, alle
anderen Farben lasst er durch.

Der blaue Stift absorbiert Hellgriin bis Rot und auch et-
was Violett, er lasst Blau und Purpur durch.

Die 1:1-Mischung schneidet die anderen Kurven genau
in deren Schnittpunkt. Dies muss so sein, weil bei dieser
Wellenlange beide Stifte gleich absorbieren: Jede Mi-
schung muss wieder gleich stark absorbieren.

Die 1:1-Mischung bekommt eine blaugriine Farbe. Es
handelt sich um eine subtraktive Mischung, wie bei Was-
serfarben: Gelb und Blau gibt Grin.

Bei additiver Mischung (RGB, siehe Displays) ergabe Gelb
und Blau Weiss.

Erklarung:

Gelb = Rot + Griin = RG
- Gelb + Blau = RGB = Weiss

PSliLab



Experiment 4:

Wie ein Farbbildschirm

funktioniert

Gewohnliches Licht ist zirkular polarisiert: Das elektrische Feld zeigt senkrecht zur Richtung eines Lichtstrahls und
dreht sich schraubenférmig darum herum. Mit Polarisatoren kann man erreichen, dass das Licht nur noch in einer

Richtung schwingt, z.B. vertikal oder horizontal.

Aufgabe:

Schaue durch zwei Uibereinandergelegte Polarisatoren
hindurch gegen das Licht und drehe diese gegeneinan-
der. Was siehst du?

Aufgabe:

Platziere die beiden Polarisatoren vor und hinter den
Deckel einer CD-Hyiille und beobachte an verschiedenen
Stellen der CD. Probiere mit parallelen oder senkrechten
Polarisatoren. Merke dir, an welcher Stelle der CD-Huille
besonders viel passiert.

Aufgabe:

Jetzt machst du denselben Versuch mit dem Spektro-
meter. Den ersten Polarisator platzierst du nach der ersten
Linse (mit etwas Isolierband befestigen). Den zweiten
Polarisator befestigst du vor der zweiten Linse, sodass
seine Polarisationsrichtung zum ersten Polarisator parallel
ist (das Spektrometer muss hindurchsehen kénnen).

Drehe die LED-Helligkeit voll auf und eiche das Spektrometer.

Was geschieht:

Die Polarisationsebene wird umso mehr gedreht, je
kurzer die Wellenlange ist. Im gezeigten Beispiel dreht
blaues Licht gerade so viel, dass die Polarisationsrich-
tung parallel zum zweiten Polarisator wird: Das blaue
Licht geht fast ungehindert durch, das Spektrum zeigt
ein Maximum bei etwa 490 nm.

Du kannst zwei CD-Hullen in den Strahl stellen, um
mehr Maxima zu bekommen.

Experimente mit dem Spektrometer

Erklarung:

Sind die Polarisatoren parallel, siehst du hindurch; sind
sie senkrecht aufeinander, geht kein Licht hindurch.

Erklarung:

Die CD-Huille dreht die Polarisationsrichtung, die durch
den ersten Polarisator vorgegeben ist. Man sagt, das
Material sei optisch aktiv.

Jetzt platzierst du die CD-Hiille in den Lichtstrahl
zwischen die beiden Polarisatoren, sodass das Licht an
derjenigen Stelle hindurchtritt, wo du besonders

viel gesehen hast.

Jetzt misst du das Spektrum, das etwa folgendermassen
herauskommen wird:

Transmission / Absorption (%)

S o
. o
T arsre s

460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 G660 68O 700 720
la24 (om)




Fortsetzung Experiment 4:

Viele Materialien sind
optisch aktiv

Der Versuch funktioniert mit vielen durchsichtigen Plastikmaterialien (Polymere): Lebensmittelverpa-
ckungen, klare Scotch-Klebestreifen (ca. 6 Lagen aufeinander kleben) etc. Besonders stark optisch aktiv
ist das «Magic Patch», wie das folgende sehr schone Resultat zeigt:

7 Man kann aus dieser Kurve berechnen, wie oft das
110- - : Material die Polarisationsebene um 180 Grad dreht:
100 Zwischen zwei Maxima der Kurve liegt eine Drehung
von 180 Grad, zwischen einem Maximum und einem
Minimum liegt eine Drehung von 90 Grad.

Transmission / Absorption (%)

- 0 0 0 D 0 0 0 0 o ] 0 0 0 i
430 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720
Wellenlinge [730 (nm)

Wenn die optische Aktivitdt mit einer Spannung verandert werden
kann, wird es interessant!

Das Farbdisplay eines Fernsehers, Computers etc. besteht aus sehr vie-
len nahe beieinanderliegenden Punkten, die Rot, Griin oder Blau (RGB)
leuchten kénnen.

Polarisatoren .
Folie

0 +5V RGB

. Die Anordnung mit zwei Polarisatoren entspricht genau unserem Versuch.
rot, griin oder blau

Zusatzlichist nur eine diinne, leitende Folie auf beiden Seiten des optisch

Lichtquelle aktiven Materials, sodass eine variable Spannung angelegt werden kann.
(LED) mit Spannung 5V Ist diese 0V, ist der Punkt dunkel (schwarz). Je grésser die Spannung,
weisses Licht ohne Spannung: desto mehr dreht sich die Polarisationsebene und desto heller wird der
kein Licht: schwarz Punkt. Eine Farbfolie gibt dem Punkt die richtige Farbe (RGB).
optisch
aktives
Material

- So kann die Helligkeit jedes Bildpunktes individuell geregelt werden und durch additive Mischung
der drei Farben RGB entsteht jede beliebige Farbe, also z.B. auch Gelb, Indigo oder Weiss.

Du verstehst jetzt, warum alle Displays polarisiertes Licht abgeben!

14 PSliLab



Laborexperimente

Die Proben fir die folgenden Experimente
mussen im Labor vorbereitet werden.
Separate Beschreibungen befinden sich
auf den Labortischen.



Experiment 5:

Verdunnungsreihen durch
fortgesetztes Verdinnen

(Geometrische Verdlinnung)

Nimmt man beispielsweise 10 Milliliter einer
Ausgangslésung und mischt diese mit Lo-
sungsmittel (beispielsweise Wasser), sodass
100 Milliliter entstehen, so besitzt diese ers-
te Verdiinnungsstufe nur noch einen Zehn-
tel der Konzentration der Ausgangslésung.
Nimmt man von der ersten Verdlinnungsstu-
fe wiederum 10 Milliliter heraus und verdiinnt
wieder auf 100 Milliliter, so besitzt die zweite

16

Verdiinnungsstufe nur noch ein Hundertstel
der Konzentration der Ausgangsldsung. Ver-
dinnt man diese L6sung auf gleiche Weise,
so entsteht eine dritte Verdinnungsstufe
mit einem Tausendstel der Konzentration der
Ausgangslésung.

PSliLab



Die Absorption ist proportional zur Anzahl Molekile, durch die der Lichtstrahl hindurchgehen
muss. Daraus ergibt sich das lambert-beersche Gesetz fiir die Absorbanz des Materials fiir
Licht der Wellenldnge A (Extinktion) in Abhangigkeit von der Dicke d und der Stoffmengen-
konzentration der Flussigkeitsschicht:

Die Extinktion E» ist gegeben durch

EA:Ig(|_°)=sA -c-d

h

mit

I : Intensitat des transmittierten Lichtes (Einheit: W - m2)

lo: Intensitat des einfallenden (eingestrahlten) Lichtes (Einheit: W - m2)

c: Stoffmengenkonzentration der absorbierenden Substanz in der Flussigkeit (Einheit: mol - I7")
€\ : dekadischer Extinktionskoeffizient (oft auch als spektraler Absorptionskoeffizient be-
zeichnet) bei der Wellenldnge A. Dieser ist eine fur die absorbierende Substanz spezifische
Grosse und kann unter anderem vom pH-Wert oder vom Ldsungsmittel abhéangen. Bei einer
Konzentrationsangabe in Mol wird €, als dekadischer molarer Extinktionskoeffizient angegeben,
beispielsweise in der Einheit m2- mol™

d: Schichtdicke des durchstrahlten Kérpers (Einheit: m)

Anwendungen:

Chemie: Die Wellenlangenabhangigkeit des Absorptions-
koeffizienten einer Substanz wird durch ihre molekularen
Eigenschaften bestimmt. Unterschiede zwischen Substan-
zen bewirken ihre Farbigkeit und erlauben die quantitati-
ve Analyse von Substanzgemischen durch fotometrische
Messungen.

Optik: Das gleiche Gesetz gilt allgemein fur den Abfall der
Intensitat von elektromagnetischer Strahlung, die sich in
dampfenden Stoffen ausbreitet. Es beschreibt also die
Dampfung optischer Strahlung in Lichtwellenleitern (LWL)
oder in dampfenden optischen Medien.

Experimente mit dem Spektrometer

Medizin: In der Computertomografie wird die Abschwa-
chung der Réntgenstrahlung durch das lambert-beersche
Gesetz beschrieben. Der Schwachungskoeffizient (Absorp-
tionskoeffizient) L ist dabei eine Funktion des Ortes, d.h., u
variiert innerhalb des Objekts (des Patienten) und nimmt
zum Beispiel in Knochen einen grésseren Wert an als in der
Lunge.




Experiment 6:

Fotosynthese - sie lasst
fast alles Leben leben

Aufgabe:

6 CO2+12H20 + Licht => CgH1206 + 6 O2 + 6 H20

Fotosynthese bezeichnet die Erzeugung von ener-
giereichen Stoffen aus energiedrmeren Stoffen mit-
hilfe von Lichtenergie. Sie wird von Pflanzen, Algen
und einigen Bakteriengruppen betrieben. Bei die-
sem biochemischen Vorgang wird zunachst mithilfe
lichtabsorbierender Farbstoffe, ndmlich Chlorophyll
oder Bakteriochlorophyllen, Lichtenergie in che-
mische Energie umgewandelt. Diese wird unter
anderem zum Aufbau energiereicher organischer
Verbindungen - sehr oft Kohlenhydrate — aus ener-
giearmen, anorganischen Stoffen, hauptsachlich
aus Kohlenstoffdioxid CO- (Kohlenstoffdioxid-As-
similation) und Wasser H,0O, verwendet.

1. Eiche das Spektrometer mit einer Kiivette mit Ethanol.

Gibt man in Wikipedia den Suchbegriff «Fotosyn-
these» ein, erscheint ein ausfihrlicher Artikel Gber
die Ablaufe, die wir bereits lUber diesen Prozess in
Erfahrung gebracht haben. In der Schulbiologie ist
die Fotosynthese ebenfalls ein wichtiges Thema.
Trotzdem sind nach wie vor viele Ablaufe im De-
tail unbekannt und Gegenstand der aktuellen For-
schung. Grossforschungsanlagen wie der zurzeit
am PSlim Aufbau befindliche SwissFEL, sind unter
anderem konzipiert worden, um diesen Prozessen
vertieft auf den Grund gehen zu kénnen. Ziel ist,
eines Tages die Natur kopieren und unsere Ener-
gieprobleme I6sen zu kdnnen.

In diesem Versuch wird das Spektrum der
Lichtabsorption der verschiedenen Blattfarbstof-
fe untersucht. Die «Kochrezepte» sind im Labor zu
finden.

2. Miss deine Blattfarbstoff-Probe (Anleitung im Labor) und speichere sie ab. Was fallt auf?

3. Stelle weitere Kurven der einzelnen Blattfarbstoffe (mindestens Chlorophyll a, Chlorophyll b) dar
und speichere sie ab.

4. Nun bist Du in der Lage, die Absorptionsanteile der Probe aus Punkt 2 zu identifizieren.

Die nebenstehende Abbildung zeigt die
Spektren von CHLa, CHLb und Carotenoid.
Welche deiner Proben entspricht welcher
Kurve und wie viel des Spektrums ist mit
dem iLab-Spektrometer sichtbar?

6. Fir Fortgeschrittene: Lasst sich aus den Kurven etwas liber die Anteile von Chlorophyll a und b
aussagen? Dazu mussen die Absorptionswerte von CHLa und CHLb durch eine empirische For-

mel bestimmt werden:
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Chla x-04 07 05
Chlb ~ 21-0.6x ~ 144
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Ein Rechenbeispiel anhand von Efeu

Maximale Absorption, hier bei 666 nm: 83%
Absorption bei 666 -16 = 650 nm: 75%
Verhaltnis x = 83/75 =1.1

Efeu enthalt also etwa doppelt so viel CHLb wie CHLa. Ein CHLa-Molekiil absorbiert aber wesentlich
stéarker als ein CHLb-Molekdl, deshalb wird die maximale Absorption durch CHLa verursacht. Vor allem
Schattenpflanzen wie z.B. Efeu produzieren viel CHLb, um einen breiteren Spektralbereich ausniitzen zu
kénnen. Uberlege, weshalb Schattenpflanzen dunkelgriine Blatter haben.

N . Der einzige Unterschied zwischen Chlorophyll
\'l | i aund b ist die mit R bezeichnete Gruppe:

A7 SieistfirCHLa CHs
Chlorophylla R - CH; J:.E l"——[( und fir CHLDb CHO
E -
Chlorophyllb R - CHO N et
) ;
T "‘.’;'/
I = 4
L L o= 6
A 7 o
AL
Y Ganz wichtig fur die Eigenschaften von Chloro-

phyllist das Magnesium-Atom Mg in der Mitte des
Komplexes.

Phytol chain

Die lange Phytol-Kette ist hydrophob, deshalb I16st sich Chlorophyll nicht in Wasser. Man verwendet des-
halb Aceton oder Ethanol (Athylalkohol), um Chlorophyll aufzulésen.

Experimente mit dem Spektrometer



Experiment 7:

Rotkraut-Blaukraut
— ein Chamaleon

Ein Saure-Base-Indikator ist ein Stoff, der durch unterschiedliche Farbe zeigt: auf sauren Boden Rot

eine Farbverdnderung pH-Wert-Anderungen durch  und auf neutralen bis leicht alkalischen Béden Blau.

Sauren oder Basen anzeigt. Dieselben Molekile (Anthocyane) geben z. B.
Blaukraut oder Rotkohl? Die sprachliche Unsi-  auch Lilien, Petunien und Brombeeren ihre Farbe.

cherheitin Bezug auf die Farbe riihrt daher, dass das

Kraut - je nach dem Sauregehalt des Bodens - eine

Aufgabe: 2. Vergleiche die Farben der
3 Lésungen mit ihrem Spektrum.
1. Stelle drei verschieden saure bzw. Versuche zu verstehen,
alkalische Blaukraut-Proben nach was passiert, wenn der Saduregrad
Anleitung im Labor her. (pH-Wert) sich andert.

- Je nach Zubereitung ist das
Kraut blau oder rot, deshalb die

unterschiedliche Bezeichnung als
Rotkraut oder Blaukraut. Rot wird
es durch Saure.
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Du kannst dich an folgendem Beispiel orientieren:

120

110

=
2

g 8

Absorption (%)

0-755
430

Diskussion der Farben

Die blaue (neutrale) Farbe entsteht durch die breite
Absorption im rot-orangen Bereich.

Die rote (saure) Farbe entsteht durch Absorption
von Blau und Griin: Es bleibt nur Rot tbrig.

Die gelbe (alkalische) Farbe entsteht durch
Absorption von Blau-Violett: es bleiben Rot und
Griin Ubrig, was Gelb ergibt.

Was geschieht mit dem
farbgebenden Anthocyan-Molekdil?

Die Farbanderung rihrt daher, dass die H*-lonen
(Protonen) resp. die OH -lonen die im Kraut enthal-
tenen Anthocyane (griech. anthos = Blite, cyan =
dunkelblau) verandern, sodass diese Molekiile an-
dere Wellenlangen absorbieren. Bei einer Gitarre
werden die Schwingungen der Saiten verdandert,
indem man sie an bestimmten Stellen mit den Fin-
gern blockiert. Beim Anthocyan tibernehmen die
H*- resp. die OH -lonen die Rolle der Finger. Um

Experimente mit dem Spektrometer

460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660

Rote Kurve sauer
Gelbe Kurve neutral
Weisse Kurve alkalisch

alkalisch

neutral

sauer

in einem Molekll bestimmte Schwingungen an-
zuregen, ist Licht mit der passenden Wellenlédnge
notig. Dieses Licht wird beim Anregungsvorgang
aufgebraucht (absorbiert). Die Energie in den Mo-
lekllschwingungen wird durch Stésse mit den um-
gebenden Wassermolekilen wieder abgegeben,
wodurch Warme entsteht: Das absorbierte Licht
wird in Warme umgewandelt.
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Experiment 8:

Blut — ein ganz
besonderer Saft

22

«Blut ist ein besonderer Saft», stellte schon Johann
Wolfgang von Goethe fest. Neben seiner lebens-
wichtigen Funktion verhalt es sich nicht nur stro-
mungsmechanisch eigenwillig, sondern weist auch
optisch ganz spezielle Eigenschaften auf. Blut ent-
halt mit seinem hohen Zellanteil verschiedenartige
Streukorper, von denen die roten Blutkdrperchen
(Erythrozyten) das Verhalten der Lichtstreuung we-
sentlich préagen. Die Absorption im UV- bis sichtba-
ren Spektralbereich (380-780 nm) wird wiederum
durch das Hdmoglobin in den roten Blutkdrperchen
dominiert.

Die wichtigste Aufgabe des Blutes bestehtim Trans-
port von Sauerstoff zur Versorgung der Organe und
Gewebe. Der Sauerstoff wird dazu an das Hdmo-
globin gebunden, dasin den roten Blutkérperchen
(Erythrozyten) enthalten ist. Voraussetzung fir eine
ausreichende Sauerstoffsattigung ist zum einen
ein ausreichender Anteil an roten Blutkérperchen
(Hamatokrit), zum anderen das Vorhandensein von
genltigend Sauerstoff im Blut.

PSliLab



Hamoglobin besteht aus vier Globinen (Abb. rechts) als Unter-
einheiten, je zwei Hb o (rot) und Hb (3 (blau). Dies sind Proteine
(Aminosaureketten) in der fir Globine charakteristischen Fal-
tung mit einer Tasche, in der ein Eisen-lI-Komplex, das Hdm
(Abb. links), gebunden ist. Das Eisen-lon vermag ein Sauer-
stoffmolekil zu binden. Dabei dndert sich die Farbe des Hams
von dunkel- zu hellrot. Die Bindungsstarke hangt empfindlich
von der Konformation der Proteinumgebung des Hams ab.
Wechselwirkungen zwischen den vier Globinen beglinstigen
die beiden extremen Zustande, in denen der Gesamtkomplex
entweder mit vier Molekilen Sauerstoff gesattigt ist (in der
Lunge bzw. den Kiemen) oder allen Sauerstoff abgegeben hat.
Wechselwirkungen mit anderen Molekiilen unterstitzen die
Be- und Entladung.

Aufgabe:

1. Du kannst dein eigenes Blut mit dem Spektrometer auf seinen Sauerstoffsattigungsgehalt hin
untersuchen. Beachte aber genau die Hygiene-Vorschriften im Labor.

2. Welche der beiden Kurven sieht deiner Blutprobe dhnlich? Doch Vorsicht: Sauerstoff ist nicht
das einzige Molekiil, das an das Hamoglobin bindet. Wodurch kénnten die Form und das Aus-
sehen der zweiten Kurve herriihren? Untersuche vorbereitete Blutproben (frage deinen Labor-
leiter) und stelle fest, was mit diesen Patienten geschehen ist.

Ha in 1/mm

L NS AL L SN S R I R S DN L T |
450 500 550 600 660 700 750
Wellenldnge in nm
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