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Copyright
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Einleitung

Dieses Handbuch soll einen Uberblick (iber die Mdglichkeiten der Software SpectraLab geben. Es ist textidentisch
mit den Hilfen, die auch im Programm praktisch jederzeit per Mausklick erreichbar sind.

Installation

Die Installation besteht aus zwei Teilen.

a) Installation der Software SpectraLab

Die Installation der Software erfolgt entweder

e automatisch nach Einlegen der CD-ROM oder
e manuell durch Start der Datei setup.exe

und durch Befolgen der Bildschirmmitteilungen.
Falls erforderlich wird bei der Softwareinstallation das Microsoft .NET Framework 2.0 installiert.
b) Installation des Spektrometer-Treibers

Das Spektrometer bendtigt die Installation eines Treibers, der auf der CD im Unterverzeichnis Driver enthalten ist.
Windows sucht nach dem Anschluss des Spektrometers an den PC selbst den Treiber auf der CD.
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Kompakt-Spektrometer

Das Kompakt-Spektrometer dient zur zur rechnergestiitzten Aufnahme von Emissions- und Absorptionsspektren.
Lichteintritt Gber frei bewegbare Lichtleitfaser.

Das Licht wird im Inneren des Spektrometers durch ein feststehendes Gitter zerlegt und auf ein Silizium-CCD-Array
abgebildet. Es wird somit simultan bei allen Wellenlangen die Intensitdt gemessen, so dass auch schnell veranderli-
che Prozesse wie eine Flammenfarbung bequem aufgenommen werden kdnnen.

Der Kiivettenhalter mit eingebauter Lichtquelle erlaubt die bequeme Untersuchung der Absorptionsspektren fllissiger
Substanzen.

Fir Absorptionsmessungen wird zunachst ein Referenzspektrum aufgenommen, dann eines mit dem zu untersu-
chenden Absorber im Strahlengang. Aus dem Verhaltnis berechnet die Software Werte wie Transmission, Extinktion
und nach Kalibrierung auch die Konzentration.

Typische Experimente sind Emissionsspektren, z. B. bei Gasentladungen, Flammenfarbungen, Fraunhoferlinien im
Spektrum der Sonne, wiensches Verschiebungsgesetz, Spektiren von Leuchtdioden oder Absorptionspektren zu-
sammen mit externer Lichtquelle, z. B. Photometrie, Reaktionskinetik, Absorption an Filtern, Natriumdampf.

Mit Faserhalter (460 251) auch auf einer Optischen Bank einsetzbar.

Technische Daten der Spektrometer

Aufbau:

Detektor:
Wellenlangenbereich:
Auflésung:
Integrationszeit:
Rechneranschluss:
Spannungsversorgung:
Faseranschluss:
Abmessungen:

Masse:

467 251 oder aus 467 252
Czerny-Turner
Silizium-CCD-Array

350 - 1000 nm

1nm

3-1000 ms

USB-Port

USB-Port

SMA 905

89 mm x 63 mm x 34 mm
190 g

Technische Daten der Lichtquellen

Lichtquelle:
Wellenlangenbereich:
Rechneranschluss:
Spannungsversorgung:

Abmessungen:
Masse:

Lieferumfang

1  Spektrometer
1 Software

1 Lichtleitfaser
1

aus 467 252
Wolfram-Glihbirne + blaue LED
390 - 1000 nm

Uber Spektrometer

Uber Spektrometer

89 mm x 41 mm x 34 mm
130¢g

467 261 oder aus 467 262
Czerny-Turner
Silizium-CCD-Array

200 - 850 nm

1 nm

3-1000 ms

USB-Port

USB-Port

SMA 905

89 mm x 63 mm x 34 mm
190 g

aus 467 262
Deuterium/Wolfram

200 - 850 nm

Uber Spektrometer

Uber seperates Netzteil

(im Lieferumfang enthalten)
89 mm x 78 mm x 34 mm
200 g

Kuvettenhalter mit Lichtquelle (nur in 467 252 und 467 262 enthalten)

Zubehor
Faserhalter (460 251)
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SpectralLab

@ Versuchsbeispiele

Einfihrung

SpectralLab unterstiitzt die Kompakt-Spektrometer (467 251, 467 252, 467 261 und 467 262) sowie das Ocean
Optics USB650 / USB2000.

Freischaltcode

Fir den Einsatz von SpectraLab mit einem Spektrometer ist ein 24-stelliger Freischaltcode erforderlich. Dieser Frei-
schaltcode ist auf dem Lieferschein und der Rechnung unter der Nummer 467 250 zu finden und muss zusammen
mit dem dort angegebenen Namen einmal eingegeben werden. Danach ist die Software freigeschaltet. Bitte beach-
ten Sie unser Copyright.

Sollte Ihnen der Freischaltcode fehlen, faxen Sie bitte die Rechnung Uber das Kompakt-Spektrometer (467 251,
467 252, 467 261 oder 467 262) oder die Software SpectraLab (467 250) an +49-2233-604607. Es wird Ihnen dann
sobald wie mdglich |hr Freischaltcode zurlickgefaxt.

Auch zukiinftige Versionen, die beispielsweise im Internet bereitgestellt werden, nutzen diese Freischaltung. Auch
Updates sind damit uneingeschrankt verwendbar.

Messung des ersten Spektrums

Wird beim Start der freigeschalteten Software ein Spektrometer erkannt oder es nach dem Start der Software an den
Computer angeschlossen, werden automatisch die aktuell gemessenen Spektren angezeigt.

Diese Spektren sind bereits bezlglich der Wellenlange (x-Achse) kalibriert. Die angezeigten Intensitaten (y-Achse)
héngen jedoch von mehreren Faktoren ab.

o,

© Integrationszeit (kleinere Zeiten — kleinere Intensititen, gréRere Zeiten — gréRere Intensitéaten)

& Lichtquelle (wenn eine angesteckte Lichtquelle verwendet wird, kann sie eingeschaltet werden)

#¥ Weitere Einstellungen

Andere Einstellungen, wie z. B. der Offset oder die Referenzmessung werden Uber verschiedene Darstellungen rea-
lisiert, die Uber Karteireiter auswahlbar sind:

Offset 10

Intensitat [1 = 1-10
Referenz 12 = I-I10
Transmission T = [1/I2
Extinktion E = -log(11/12)

Kalibrierung
Kinetik

Wahlt man in den % Einstellungen — Weitere Einstellungen die Darstellungen Transmission/Dampfung bzw. Rela-
tive Intensitat, dann werden die weiteren Darstellungen

e Dampfung a
bzw.

e Spektrometerempfindlichkeit 12
e Relative Intensitat [3 = [1/I2

auswahlbar.
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Die grundsatzlichen Funktionen lassen sich gezielt mit dem Hauptmeni und den Tool-Buttons ‘1) ausfihren:

Datei Spektrum Einstellungen Tabelle Diagramm Kinetik Hilfe

Darunter lasst sich durch Anklicken einer der Darstellungsseiten @ die Darstellung der Tabelle ® und des Diag-
ramms ® umschalten. Tabelle und Diagramm kénnen gegeneinander durch Verschieben der Trennlinie & mit der
Maus vergroRert oder verkleinert werden.

An vielen Stellen haben beide Maustasten (links und rechts) eine entscheidende Funktion:

Bedienelement Linke Maustaste Rechte Maustaste
@ Hauptmenii und Tool-Buttons  Auswahl eines Meniipunktes
@ Kinetik-Buttons Offnen und SchlieRen des Anzeigeinstruments,
Drag & Drop nach ® bis ® bei der Kinetik-
Darstellung
@ Kinetik- Anzeigeinstrument Verschieben der Trennlinie Analog- zu Digital-
anzeige, Drag & Drop der Werte nach ® und ®
@ Name der Darstellung Umschalten in eine andere Darstellung
® Tabelle Eingabe von Kalibrierwerten, Drag & Drop der L&schen von Messreihen,
Werte innerhalb der Tabelle oder der Kinetik- Darstellung der Tabelle, z. B.
Kansle nach @ SchriftgréRe der Tabelle
® Diagramm Markieren von Auswertungsbereichen Einstellungen und Auswertungen
im Diagramm
@ Skala Verschieben der x-Skala (nur Zeit) oder der y-
Skala
Achsensymbole Umschalten der y-Skala, Drag & Drop nach @
Trennlinie Verschieben der Trennlinie Tabelle zu Dia-
gramm
0 © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
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Datei-Menti

Datei — Neu

Léscht die aufgenommenen Spektren.

= Datei — Offnen

Ladt Spektren mit ihren Einstellungen und ihren Auswertungen.

3 Datei — Anhingen

Ladt Spektren zusatzlich zu den vorhandenen Spektren. Die neuen Spektren werden als zusatzliche Tabellenspalten
rechts an die Tabellen angehangt.

[H Datei — Speichern

Speichert die aktuellen Spektren mit ihren Einstellungen und ihren Auswertungen ab.

H patei — Seite einrichten

Legt das Papierformat und die Seitenrander fiir einen Ausdruck fest.

<. Datei — Druckvorschau
Zeigt eine Vorschau des aktuellen Ausdrucks.

= Datei — Drucken
Druckt das aktuelle Diagramm aus.

Spektrum-Meniu

@ Spektrum — Spektrum in neuer Spalte speichern

Speichert das aktuelle Spektrum in einer eigenen Spalte. Dadurch ist es mdglich, mehrere Spektren gleichzeitig dar-
zustellen. Durch einen langeren Mausklick auf den @-Button lassen sich auf einen Rutsch mehrere Spekiren hinter-
einander abspeichern.

> Spektrum — Aufnahme starten

Startet die Aufnahme von Spektren.

il Spektrum — Aufnahme anhalten und fortsetzen

Halt die Aufnahme der Spektren an und setzt sie wieder fort.

® Spektrum — Aufnahme beenden

Beendet die Aufnahme von Spektren und I6scht damit das zuletzt angezeigte Spektrum. Wenn das zuletzt angezeig-
te Spektrum weiterhin dargestellt werden soll, dann muss die Aufnahme stattdessen mit Il angehalten werden.
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Einstellungen-Menu

Z Einstellungen — Mittelwertbildung

Startet die Mittelwertbildung fir das aktuelle Spektrum. Damit Iasst sich das Rauschen auf den Spektren verringern,
weil sich dadurch die effektive Integrationszeit vergrofert.

t Einstellungen — Integrationszeit

Legt die Integrationszeit des Spektrometers fest. Hohere Integrationszeiten flihren zu grofReren Intensitaten und klei-
nere Integrationszeiten flhren zu kleineren Intensitaten.

& Einstellungen — Lampe einschalten

Bei angeschlossener Beleuchtungseinheit Iasst sich diese ein- und wieder ausschalten. Die UV-Beleuchtungseinheit
(aus 467 262) muss dazu extern mit Spannung versorgt werden.

# Einstellungen — Weitere Einstellungen
In diesem Dialogfenster lassen sich die tbrigen Einstellungen vornehmen.

Die dargestellte MessgroRe auf der x-Achse kann zwischen Wellenlange A in nm, Energie hv in eV, Wellenzahl 1/A
in 1/cm und Frequenz f in THz umgeschaltet werden. Dabei werden die Zahlenwerte der x-Achsen entsprechend
umgerechnet, aber die y-Achsen behalten ihre Zahlenwerte mit Ausnahme der Spektrometerempfindlichkeit und der
davon abhangigen relativen Intensitat, die sich andern, wenn sich die Intervallbreiten der x-Achse andern.

In der Darstellung Transmission / Extinktion sind die Diagramme Referenz, Transmission, Extinktion und Kalibrie-
rung vorhanden. Fur die Kalibrierung ist die Angabe der Einheit der Konzentration und der Anzahl der angezeigten
Nachkommastellen méglich.

In der Darstellung Transmission / Dampfung sind die Diagramme Referenz, Transmission und Dampfung vorhan-
den.

In der Darstellung Relative Intensitéit sind stattdessen die Diagramme Spektrometerempfindlichkeit und Relative
Intensitat auswahlbar. Zur Messung der Spektrometerempfindlichkeit ist die Angabe der Farbtemperatur des verwen-
deten Referenzstrahlers erforderlich.

Ublicherweise werden die Spektren mit der nativen Auflésung des Spektrometers dargestellt. Durch Glittung auf 1-
nm Auflosung werden die Spektren gegen die konstante Wellenlangendifferenz von 1 nm dargestellt. Da diese spe-
zifizierte Auflésung geringer ist als die native Auflosung, werden die Spektren dadurch geglattet.

Bei der Aufnahme von mehreren Spektren erhalten diese automatisch neue Farben und farbige Hintergriinde. Diese
Zuordnung lasst sich fur jede Darstellung andern und auch wieder auf die Standardwerte zurticksetzen.

Tipp
Auf Rechnern mit langsamer Grafikkarte erhéht sich durch das Ausschalten der farbigen Hintergriinde die Darstel-
lungsgeschwindigkeit spurbar.
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Tabellen-Menti

Das Tabellen-Menu 6ffnet sich auch nach einem Klick mit der rechten Maustaste auf die Tabelle. Einzelne Messwer-
te lassen sich nach dem Anklicken mit der linken Maustaste andern oder auf andere Messwertzellen ziehen (Drag &
Drop).

X Tabelle — Tabellenspalte I6schen

Wird das Tabellen-Menu durch Rechtsklick auf den Kopf einer Tabellenspalte gedffnet, dann kann hiermit diese Ta-
bellenspalte geldscht werden. Die letzte Spektrum einer Serie von Spektren kann nicht geldscht, sondern nur tber-
schrieben werden.

“A Tabelle — SchriftgroBe wihlen

Die Schriftgrofie der Tabelle ist einstellbar. Zur Auswahl steht eine kleine, mittlere und eine grofe Schrift.

=3 Tabelle — Tabelle kopieren

Kopiert die Tabelle als Text in die Zwischenablage von Windows. Dort steht sie dann zur Weiterverarbeitung anderen
Windows-Programmen zur Verfigung.

5 Tabelle — Fenster kopieren

Kopiert das Hauptfenster als Bitmap in die Zwischenablage von Windows. Dort steht es dann zur Weiterverarbeitung
anderen Windows-Programmen zur Verfligung.
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Diagramm-Menu
Das Diagramm-Meni 6ffnet sich auch nach einem Klick mit der rechten Maustaste auf das Diagramm.

Markieren eines Kurvenbereichs

Fir einige Auswertungen ist es erforderlich, einen Kurvenbereich zu markieren, fir den die Auswertung berechnet
werden soll.

Dazu bewegt man den Mauszeiger bei gedrickter linker Maustaste vom Anfang bis zum Ende des Kurvenbereichs.
Alternativ kann auch der Anfangs- und der Endpunkt angeklickt werden.

Wahrend der Markierung des Kurvenbereichs erscheint der markierte Bereich tirkis. Das Ergebnis der meisten Aus-
wertungen wird bereits wahrend der Markierung angezeigt.

Soll der Kurvenbereich spater noch verandert werden, dann reicht ein Doppelklick auf die Auswertung zum Neufest-
legen des Bereichs. Liegt danach der Bereich au3erhalb des Diagramm, wird die selektierte Auswertung geldscht.
Statuszeile

In die Statuszeile am unteren Bildschirmrand werden die Auswertungsergebnisse eingetragen. Die Auswertungser-
gebnisse lassen sich mit der Maus aus der Statuszeile in die Tabelle oder das Diagramm ziehen (Drag & Drop). Auf
diese Weise lassen sich Diagramme erstellen, die von Auswertungsergebnissen abhangen.

%y Diagramm — Koordinaten anzeigen (Alt+K)

Nach dem Einschalten dieser Funktion enthalt die Statuszeile die aktuellen Koordinaten des Mauszeigers, wenn
dieser sich in einem Diagramm befindet. Die Koordinatenanzeige ist solange aktiv, bis sie durch die erneute Wahl
dieses MenuUpunkts wieder ausgeschaltet wird oder eine Auswertungen ihr Ergebnis in die Statuszeile schreibt.

Die aktuellen Koordinaten kdnnen auch in das Diagramm geschrieben werden. Dabei muss der Menipunkt Text mit
Alt+T Uber die Tastatur aufgerufen werden, ohne die Position des Mauszeigers zu verandern, da sonst die falschen
Koordinaten Gbernommen werden.

“A Diagramm — SchriftgroBe wihlen

Die SchriftgréfRe der Diagrammachsen ist einstellbar. Zur Auswahl steht eine kleine, mittlere und eine grof3e Schrift.

% Diagramm — Linienbreite wihlen

Die Linienbreite fur die Anzeige des Diagramms und der darin durchgeflihrten Auswertungen ist einstellbar. Zur Aus-
wahl stehen schmale, mittelbreite und dicke Linien.

H Diagramm — Raster einblenden

Im Diagramm kann ein Raster aus- und wieder eingeblendet werden.

@ Diagramm — Zoomen (Alt+2Z)

Nach Aktivierung dieses Menulpunkts, muss der Bereich definiert werden, der vergroRert werden soll. Das geschieht
mit der linken Maustaste.

Eine bereits gezoomte Darstellung lasst sich auch weiter zoomen. Ein Zoom kann anschlieRend durch Zoom aus-
schalten wieder zuriickgesetzt werden.

& Diagramm — Zoom ausschalten (Alt+A)

Setzt den aktuell gewahlten Ausschnitt des Diagramms wieder in seine AusgangsgréfRe zurick.

+ Diagramm — Markierung setzen

Es stehen vier verschiedene Markierungsfunktionen zur Verfigung. Die Markierungen kénnen durch Doppelklick mit
der linken Maustaste auf die jeweilige Markierung editiert bzw. verschoben und wieder aus dem Diagramm geléscht
werden.

Die Farbe der Markierung entspricht der Farbe der aktuell ausgewahlten Messkurve.

4¢ Diagramm — Markierung setzen — Text (Alt+T)

Mit der Textfunktion kann das Diagramm an beliebigen Stellen mit frei wahlbarem Text beschriftet werden. Nach der
Texteingabe ist der Text nur noch an die gewlnschte Stelle zu verschieben und mit der linken Maustaste zu platzie-
ren.
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| Diagramm — Markierung setzen — Senkrechte Linie (Alt+S)

Mit dieser Funktion lassen sich beliebig positionierbare senkrechte Linien in das Diagramm einzeichnen. Die Position
wird in der Statuszeile eingetragen. Eine eventuell dort platzierte Koordinatenanzeige wird dabei ausgeschaltet.

— Diagramm — Markierung setzen — Waagerechte Linie (Alt+W)

Mit dieser Funktion lassen sich beliebig positionierbare waagerechte Linien in das Diagramm einzeichnen. Die Posi-
tion wird in der Statuszeile eingetragen. Eine eventuell dort platzierte Koordinatenanzeige wird dabei ausgeschaltet.

~ Diagramm — Markierung setzen — Differenz messen (Alt+D)

Nach Anklicken eines Bezugspunktes kdnnen beliebige Linien in das Diagramm eingezeichnet werden. Die Koordi-
natendifferenz zwischen Start- und Endpunkt der jeweiligen Linie wird in der Statuszeile eingetragen. Eine eventuell
dort platzierte Koordinatenanzeige wird dabei ausgeschaltet.

H Diagramm — Bereich fiir Kinetik definieren

Nach Wahl der Bereichsdefinition noch mit der linken Maustaste der Kurvenbereich gewahlt werden, fir den der
Mittelwert berechnet werden soll. Der Mittelwert wird zusammen mit seinem statistischen Fehler in der Statuszeile
eingetragen. Eine eventuell dort platzierte Koordinatenanzeige wird dabei ausgeschaltet.

Zusatzlich entsteht ein Anzeigeinstrument, dessen Wert dem aktuell gemessenen Mittelwert im markierten Bereich
entspricht. Der Werteverlauf kann aufgezeichnet werden (Kinetik).

“= Diagramm — Mittelwert einzeichnen

Nach Wahl der Mittelwertberechnung muss noch mit der linken Maustaste der Kurvenbereich gewahlt werden, fir
den der Mittelwert berechnet werden soll. Der Mittelwert wird zusammen mit seinem statistischen Fehler in der Sta-
tuszeile eingetragen. Eine eventuell dort platzierte Koordinatenanzeige wird dabei ausgeschaltet.

/. Diagramm — Peakschwerpunkt berechnen

Es wird der Schwerpunkt des markierten Peaks berechnet und in die Statuszeile eingetragen.

Zusatzlich entsteht ein Anzeigeinstrument, dessen Wert dem aktuell gemessenen Peakschwerpunkt entspricht. Der
Werteverlauf kann aufgezeichnet werden (Kinetik).
flk Diagramm — Anpassung durchfiihren

Es stehen verschiedene Anpassungen zur Verfigung. Nach Wahl der Anpassung muss noch mit der linken Maustas-
te der Kurvenbereich gewahlt werden, in dem die Anpassung ausgeflihrt werden soll.

. Diagramm — Anpassung durchfiihren — Ausgleichsgerade y=Ax+B

. Diagramm — Anpassung durchfiihren — Ursprungsgerade y=AXx

I~ Diagramm — Anpassung durchfiihren — Tangente y=Ax+B

L. Diagramm — Anpassung durchfiihren — Normalparabel y=Ax2

L. Diagramm — Anpassung durchfiihren — Parabel y=Ax2+Bx+C
[~ Diagramm — Anpassung durchfiihren — Hyperbel 1/x y=A/x+B

[\. Diagramm — Anpassung durchfiihren — Hyperbel 1/x? y=A/x2+B

L~ Diagramm — Anpassung durchfiihren — Exponentialfunktion y=A*exp(-x/B)
= Diagramm — Anpassung durchfithren — GauBkurven gleicher Breite

Mit diesem MenUpunkt kénnen GauRkurven oder Summen von GaulRkurven an das Spektrum angepasst werden.
Das Ergebnis der GauR-Anpassung ist eine Formel aus mehreren Summanden der Art
_bew)?
A-e 20
wobei durch die Anpassung die Parameter A, y und o bestimmt werden.

Im einfachsten Fall wird genau eine GauRRkurve im markierten Bereich angepasst. Soll eine Summe aus mehreren
Gaulkurven angepasst werden, muss die Anzahl und ungefahre Position der einzelnen Maxima (Peaks) vorgegeben
werden. Dies geschieht durch vorher eingezeichnete Markierungen (Peakschwerpunkte oder senkrechte Linien).

fil Diagramm — Anpassung durchfiihren — Freie Anpassung (Alt+F)

Bei der freien Anpassung missen vor der Bereichsmarkierung die Funktion f(x,A,B,C,D) und sinnvolle Startwerte
angegeben werden. Die Startwerte sollten moglichst realistisch gewahlt werden, damit die Anpassung eine gute
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Chance auf Erfolg hat. Falls eine Anpassung fehlschlagt, kann sie mit veranderten Startwerten wiederholt werden.
AuRerdem kénnen einzelne Parameter A, B, C oder D wahrend der Anpassung konstant gehalten werden.

Die aktuellen Parameter der Anpassung (A, B, C und D) werden bei der Anpassung in der Statuszeile eingetragen.
Eine eventuell dort platzierte Koordinatenanzeige wird dabei ausgeschaltet.

lax Diagramm — Integral berechnen

Der Wert des Integrals ergibt sich aus der Flache, die der mit der linken Maustaste gewahlte Kurvenbereich mit der x-
Achse einschlief3t, bzw. aus der Peakflache. Der Wert des Integrals wird in der Statuszeile eingetragen. Eine eventu-
ell dort platzierte Koordinatenanzeige wird dabei ausgeschaltet.

Zusatzlich entsteht ein Anzeigeinstrument, dessen Wert dem aktuell gemessenen Integral entspricht. Der Wertever-
lauf kann aufgezeichnet werden (Kinetik).

X Diagramm — Letzte Auswertung I6schen
Ldscht die jeweils letzte Auswertung einer Darstellung.

’% Diagramm — Alle Auswertungen léschen
Loscht alle Auswertungen einer Darstellung.

X Diagramm — Bereich I6schen (nur Messwerte)

Die Messwerte des markierten Kurvenbereichs werden geléscht. Das betrifft nur Messwerte, die auf der y-Achse
dargestellt werden. Ausgewertete GroRen oder Werte auf der x-Achse kdnnen nicht geléscht werden.

SE| Diagramm — Diagramm kopieren

Kopiert das Diagramm als Metafile oder als Bitmap in die Zwischenablage von Windows. Dort steht sie dann zur
Weiterverarbeitung anderen Windows-Programmen zur Verfiigung.

5 Diagramm — Fenster kopieren

Kopiert das Hauptfenster als Bitmap in die Zwischenablage von Windows. Dort steht es dann zur Weiterverarbeitung
anderen Windows-Programmen zur Verfligung.
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Kinetik

Es gibt Auswertungen, die ihr Ergebnis nicht nur in der Statuszeile eintragen, sondern auch ein eigenes Anzeigein-
strument aktualisieren. Diese Auswertungen sind:

H Diagramm — Bereich fiir Kinetik definieren

y/\ Diagramm — Peakschwerpunkt berechnen

& Diagramm — Integral berechnen — Fliche zur x-Achse
& Diagramm — Integral berechnen — Peakfliche

Die Anzeigeinstrumente sind standardmaRig nicht sichtbar, kdnnen aber durch Klicken auf den entsprechenden Tool-
Button am rechten Ende der oberen Zeile gedffnet werden.

In der Darstellung Kinetik (rechter Karteireiter) konnen die Werte dieser Anzeigeinstrumente verfolgt werden. Dazu
mussen lediglich die gewlnschten Tool-Buttons der Anzeigeinstrumente mit der Maus ins Diagramm gezogen wer-
den (Drag & Drop) und die Aufzeichnung gestartet werden.

P Kinetik — Kinetik starten
Startet die Aufzeichnung des zeitlichen Verlaufs der ausgewahlten Auswertungsergebnisse.

B Kinetik — Kinetik stoppen
Stoppt die Aufzeichnung des zeitlichen Verlaufs wieder.

Hilfe-Menii

@ Hilfe — Hilfe
Ruft diese Hilfe auf.

@ Hilfe — Info iiber
Gibt Auskunft tber die Version der Software und ermdglicht die Eingabe des Freischaltcodes.
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Offset I

In dieser Darstellung wird der Offset |o gemessen, der allen anderen Spektren vorher abgezogen wird.

Wenn beim Umschalten in diese Darstellung noch kein Offsetspektrum existiert, wird dieses automatisch gemessen.
Zum Uberschreiben eines existierenden Offsetspektrums muss Il entriegelt werden.

Zur Messung eines korrekten Offsetspektrums sollte kein Licht bzw. nur Licht einer konstanten Hintergrundbeleuch-
tung ins Spektrometer fallen.

Bei Veranderungen im Einstellungen-Meni kann es notwendig werden, das Offsetspektrum neu zu messen (z. B.
nach © und @ mit Hintergrundbeleuchtung).

Intensitat I, =1-1,
In dieser Darstellung wird dem aktuellen Spektrum ein bereits vorher gemessener Offset I0 abgezogen und als Inten-
sitatsspektrum |1 angezeigt.

Die Aufnahme des Spektrums kann durch das Spektrum-Menti (z. B. @ und ) oder das Einstellungen-Men( (z. B.
© und ©) beeinflusst werden.

Referenz I, =1-1

In dieser Darstellung wird das Referenzspektrum I, gemessen, das als 100%-Referenz fir das Transmissions- und
Extinktionsspektrum dient.

Wenn beim Umschalten in diese Darstellung noch kein Referenzspektrum existiert, wird dieses automatisch gemes-
sen. Zum Uberschreiben eines existierenden Referenzspektrums muss Il entriegelt werden.

Zur Messung eines korrekten Referenzspektrums sollte eine Kivette mit der Referenzldsung im Kivettenhalter ein-
gesetzt sein (Extinktion und Konzentrationsmessung) oder sich kein Filter im Strahlengang befinden (Filtertransmis-
sionsmessung).

Bei Verwendung eines Kiivettenhalters muss sichergestellt sein, dass die integrierte Lichtquelle mit & eingeschaltet
wurde.

Bei Veranderungen im Einstellungen-Menu kann es notwendig werden, das Referenzspektrum neu zu messen (z. B.
nach © und ©).

Transmission T = 4/,

In dieser Darstellung wird das aktuelle Spektrum durch ein bereits vorher gemessenes Refenzspektrum [2 dividiert
und als Transmissionsspektrum T angezeigt.

Die Aufnahme des Transmissionsspektrums kann durch das Spektrum-Menii (z. B. @ und i) beeinflusst werden.

Extinktion E = -log(l4/15)

In dieser Darstellung wird das aktuelle Spektrum durch ein bereits vorher gemessenes Refenzspektrum 12 dividiert,
logarithmiert und als Extinktionsspektrum (logarithmiertes Absorptionsspektrum) angezeigt.

Die Aufnahme des Extinktionsspektrums kann durch das Spektrum-Menii (z. B. @ und ) beeinflusst werden.

Dampfung a = -10*log(l4/12)

In dieser Darstellung wird das aktuelle Spektrum durch ein bereits vorher gemessenes Refenzspektrum [2 dividiert,
logarithmiert und als Dampfungsspektrum in dB angezeigt.

Die Aufnahme des Dampfungsspektrums kann durch das Spektrum-Menii (z. B. @ und ) beeinflusst werden.
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Kalibrierung

In dieser Darstellung wird die Kalibrierung einer Konzentrationsmessung durchgefiihrt.

Voraussetzung fir die Kalibrierung ist ein Auswertekanal mit Anzeigeinstrument, wie er auch fur die Kinetik bendtigt
wird. Ublicherweise wird das durch

H Diagramm — Bereich fiir Kinetik definieren

in einem Extinktionsspektrum erreicht. Es entsteht dann in der oberen Zeile am rechten Rand ein Tool-Button, mit
dem sich die Extinktion im gewahlten Bereich anzeigen lasst.

Bei korrekter Aufnahme des Offset- und Referenzspektrums zeigt diese Extinktion bei einer Konzentration von 0 mg/I
auch 0 an.

In der Kalibriertabelle wird deswegen die erste Zeile mit einer c =0 mg/l und E = 0 einzutragen sein. Fir beliebig
viele weitere Zeilen kann die Konzentration der Kalibrierlosung schrittweise erhoht werden und jeweils die Werte fiir
die Konzentration ¢ und die Extinktion E in der Tabelle eingetragen werden.

Die Werte fir die Extinktion E lassen sich alternativ auch einfach mit der Maus aus der Digitalanzeige des Anzeigein-
struments in die Tabelle ziehen (Drag & Drop).

Nach erfolgter Eingabe der Kalibrierpunkte entsteht automatisch ein neues Anzeigeinstrument c, das auch in der
Kinetik gegen die Zeit aufgenommen werden kann.

StandardmaRig werden die Zwischenwerte durch eine lineare Interpolation der beiden nachstgelegenen Werte aus
der Kalibriertabelle berechnet. Wird allerdings eine der Auswertungen

I, Diagramm — Anpassung duchfiihren — Ursprungsgerade

I~ Diagramm — Anpassung duchfiihren — Ausgleichsgerade

. Diagramm — Anpassung duchfiihren — Normalparabel

. Diagramm — Anpassung duchfiihren — Parabel

[~ Diagramm — Anpassung duchfiihren — Exponentialfunktion e*x
flx)l Diagramm — Anpassung duchfiihren — Freie Anpassung

durchgefihrt, dann wird stattdessen das Ergebnis der Auswertung fiir die Interpolation verwendet.

Tipp
Die Kalibriertabelle |asst sich naturlich auch absteigend fillen. Das ist bei der Herstellung der Kalibrierlésungen ein-
facher. Der Punkt ¢ = 0 mg/l und E = 0 entspricht dann der letzten Tabellenzeile.
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Spektrometerempfindlichkeit I,

In dieser Darstellung wird die Spektrometerempfindlichkeit |, gemessen, das als Referenz fir die relativen Intensi-
tatsspektren I3 dient.

Wenn beim Umschalten in diese Darstellung noch keine Spektrometerempfindlichkeit gemessen wurde, wird sie
automatisch gemessen. Zum Uberschreiben einer existierenden Spektrometerempfindlichkeit muss ¥ entriegelt
werden.

Zur Messung der korrekten Spektrometerempfindlichkeit sollte ein Strahler mit mdglichst guter planckscher
Stahlungsverteilung (Schwarzkérperstrahlung) mit bekannter Farbtemperatur verwendet werden. Die Farbtemperatur
muss in ¥ Einstellungen — Weitere Einstellungen angegeben werden.

Bei Veranderungen im Einstellungen-Menu kann es notwendig werden, die Spektrometerempfindlichkeit neu zu
messen (z. B. nach © und ©).

Hinweis

Diese Darstellung existiert erst, nachdem in # Einstellungen — Weitere Einstellungen auf die Darstellung Relative
Intensitat umgeschaltet wurde.

Relative Intensitat I3 = 14/,

In dieser Darstellung wird das aktuelle Spektrum durch eine bereits vorher gemessenes Spektrometerempfindlichkeit
12 dividiert und als relatives Intensitatsspektrum I3 angezeigt.

Die Aufnahme des relativen Intensitatsspektrums kann durch das Spektrum-Menii (z. B. @ und M) beeinflusst wer-
den.

Abhéngigkeit von der x-Achse

Sowohl die Spektrometerempfindlichkeit als auch die relative Intensitat hdngen auch davon ab, ob gegen die Wellen-
lange A oder die Energie hv dargestellt wird, weil die jeweiligen Intervallbreiten zwischen zwei benachbarten Punkten
nicht-linear voneinander abhangen. Das hat z. B. zur Folge, dass das Maximum einer planckchen Stahlungskurve bei
unterschiedlichen Farben liegt.

Bestimmung der Farbtemperatur

Durch fi*) Diagramm — Anpassung duchfilhren — Freie Anpassung ist es moglich, die Farbtemperatur einer gemes-
senen planckschen Strahlungskurve zu ermitteln. In der Auswahlbox fiir die Formel f(x,A,B,C,D) sind die Strahlungs-
gesetze fur die Darstellung gegen die Wellenlange (Formel mit x5) oder die Energie (Formel mit x3) bereits vorhan-
den. Es missen allerdings passende Startwerte fiir A (maximale Amplitude, z. B. 100) und B (ungeféhre Farbtempe-
ratur in Kelvin) vorgegeben werden.

Hinweis

Diese Darstellung existiert erst, nachdem in ¥ Einstellungen — Weitere Einstellungen auf die Darstellung Relative
Intensitat umgeschaltet wurde.
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Versuchsbeispiele

Die Versuchsbeispiele helfen lhnen beim Einsatz von SpectraLab. Gegebenenfalls ist die entsprechende Kennzahl
des Hauptkatalogs Physikversuche mit angegeben. Die Messdaten der Beispiele kénnen direkt in SpectraLab gela-
den werden. Klicken Sie einfach auf die _J-Zeichen in den Beschreibungen. Neue Beispiele sind mit einem roten *

gekennzeichnet.

Physik

+ P5243
+ P5244
+ P5.251
+ P6.2.25
+ P6.224
+ P6.2.2.6

+ P5245
+ P5524

Chemie

@LD DIDACTIC

Transmissionsspektren farbiger Glaser

Transmissions- und Fluoreszenzspektren farbiger Fliissigkeiten
Reflexionsspektren verschiedener Materialien

Aufnahme der fraunhoferschen Linien

Aufnahme der Emissionsspektren bei einer Flammenférbung
Emissionslinien von Gasentladungslampen

Spektren einer Gliihlampe und einer Energiesparlampe
Absorptionsspektrum eines Lichtwellenleiters

Untersuchung des wienschen Verschiebungsgesetzes

Extinktionsspektrum einer Kristallviolettldsung

Entfarben von Kristallviolett mit Natronlauge
Extinktionsspektren von Lebensmittelfarbstoffen
Absorption/Reflektion von UV-Licht durch Sonnenschutzmittel
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Transmissionsspektren farbiger Glaser

Versuchsbeschreibung

Im Versuch wird das durch farbige Glaser hindurchgehende Licht einer Glihlampe mit einem Spektrometer aufge-
nommen und mit dem kontinuierlichen Spektrum des Lampenlichts verglichen. Der Transmissionskoeffizient und die
optische Dichte (Extinktion) der farbigen Glaser werden berechnet.

Benoétigte Gerite

1 Kompakt-Spektrometer, Physik 467 251
1 Faserhalter 460 251
1 Lampengehause mit Kabel 450 60
1 Glidhlampe 6 V/30 W, E14, Satz 2 450 511
1 Kondensor mit Blendenhalter 460 20
1 Transformator 6/12 V 521 210
1 Halter mit Federklemmen 460 22
verschiedene Filter, z. B.:
1 Lichffilter, dunkelrot 468 01
1 Lichffilter, blau-grin 468 09
1 Lichtfilter, blau-violett 468 11
1 Optische Bank, S1-Profil, 1 m 460 310
3 Optikreiter mit Muffe 460 311

1 PC mit Windows 2000/XP/Vista/7/8

Versuchsaufbau (siehe Bild)

Lampe in das Lampengehaduse einsetzen, aber noch nicht an den 6-V-Ausgang des Transformators anschlie-
Ren. Zunachst keinen Filter in den Halter mit Federklemmen einsetzen.

Versuchsdurchfiihrung

Mit || neue Messung beginnen.

Darstellung Intensitat 11 wahlen.

Mit ® die Messung starten.

Lampe an den 6-V-Ausgang des Transformators anschlief3en.

Ausrichtung der Lichtleitfaser anpassen, so dass die Intensitat maximal wird. Gegebenenfalls Integrations-
zeit direkt oder mit @ oder © so anpassen, dass die maximale Intensitat zwischen 75 % und 100 % liegt. In-
tegrationszeit im Weiteren nicht mehr verandern.

e Lampe zur Aufnahme des Untergrundspektrums wieder ausschalten.
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Darstellung Offset 10 6ffnen.

Das angezeigte Spektrum wird bei weiteren Messungen als Untergrundspektrum abgezogen.

Zur Darstellung Referenz 12 wechseln.

Lampe wieder an den 6-V-Ausgang des Transformators anschlief3en.

Das angezeigte Spektrum dient fiir die folgenden Messung als Referenzspektrum. Referenzmessung mit

anhalten.

Einen Filter in den Halter mit Federklemmen einsetzen.

e In der Darstellung Intensitat 11 ist das Spektrum nach Durchgang des Lichts durch den Filter zu sehen. In
Grau wird zusatzlich das Referenzspektrum angezeigt.

o Fir die Darstellung Transmission T wird das Verhaltnis des Spektrums mit Filter zur Referenzkurve be-
rechnet und angezeigt.
Fir die Darstellung Extinktion E wird die Extinktion (optische Dichte) berechnet und angezeigt.
Mit @ kann das Transmissionsspektrum gleichzeitig fir alle Darstellungen abgespeichert werden.

e Versuch fir weitere Filter wiederholen.

Auswertung

Nach dem Einsetzen eines Filters in den Halter mit Federklemmen verschwindet das breite Spektrum mit den
verschiedenen Spektralfarben. Bei den Lichtfiltern bleibt im sichtbaren Spektralbereich nur noch ein Band mit
den Farbanteilen des Filters erhalten. Die anderen Anteile des sichtbaren Spektrums werden absorbiert. Bei
allen Filtern nimmt die Transmission fir groRe Wellenlangen, speziell im infraroten Spektralbereich wieder zu.
Die Farbe der Filter I&sst also keine Riickschliisse auf die Transmissionseigenschaften auf3erhalb des sichtba-
ren Spektralbereichs zu.

Hinweise

In den Darstellungen Transmission und Extinktion werden nur Bereiche ausgewertet, in denen die Intensitat
der Referenzkurve mindestens 2 % betragt.

Zur Reduzierung der Rauschens kénnen mit £ mehrere Einzelspektren gemittelt werden (auch Offset und Re-
ferenz). Alternativ kann in den Einstellungen Glattung auf 1 nm Auflésung eingestellt werden.
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Transmissions- und Fluoreszenzspektren farbiger Fliissigkeiten

T

Versuchsbeschreibung

Im Versuch wird das Fluoreszenz-Verhalten durch Aufnahme des Transmissionsspektrums bei Absorption und des
Emissionsspektrum bei Streuung untersucht. Dazu wird das emittierte Licht der mit Fluorescein eingefarbten Flissig-
keit unter einem rechten Winkel beobachtet. Ein Blaufilter wird verwendet, um die Fluoreszenz von einer Lichtstreu-
ung zu unterscheiden.

Benoétigte Gerite

1 Kompakt-Spektrometer, Physik 467 251

1 Faserhalter 460 251

1 Lampengehduse mit Kabel 450 60

1 Glihlampe 6 V/30 W, E14, Satz 2 450 511

1 Kondensor mit Blendenhalter 460 20

1 Transformator 6/12 V 521 210
1 Halter mit Federklemmen 460 22

1 Lichtfilter, blau-violett 468 11

1 Spiegelglaskasten (Kuvette) 477 14

1 Prismentisch 460 25

1 Fluorescein, 25 g 672 0110
1 Mikro-Doppelspatel 604 5672
1 Optische Bank, S1-Profil, 1 m 460 310
4 Optikreiter mit Muffe 460 311

1 Sockel 300 11

1 PC mit Windows 2000/XP/Vista/7/8

Versuchsaufbau (siehe Bild)

Lampe in das Lampengehaduse einsetzen, aber noch nicht an den 6-V-Ausgang des Transformators anschlie-
Ren. Spiegelglaskasten mit Wasser flllen und das Wasser mit einer sehr kleinen Menge Fluorescein einfarben.
Dazu Spatelspitze in Fluorescein-Pulver eintauchen und den anhaftenden Rest abklopfen.

Zunachst weder das Lichtffilter in den Halter mit Federklemmen einsetzen noch den Spiegelglaskasten auf den
Prismentisch stellen.

Versuchsdurchfiihrung

Aufnahme des Transmissionsspektrums

e Mit LI neue Messung beginnen.
e Darstellung Intensitat 11 wahlen.
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e Mit » die Messung starten.

e Lampe an den 6-V-Ausgang des Transformators anschlieRen und im Gehause so verschieben, dass die
Lichtleitfaser gut beleuchtet wird.

e Ausrichtung der Lichtleitfaser anpassen, so dass die Intensitdt maximal wird. Gegebenenfalls Integrations-

zeit direkt oder mit @ oder © so anpassen, dass die maximale Intensitat zwischen 75 % und 100 % liegt. In-

tegrationszeit im Weiteren nicht mehr verandern.

Lampe zur Aufnahme des Untergrundspektrums wieder ausschalten.

Darstellung Offset 10 6ffnen.

Das angezeigte Spektrum wird bei weiteren Messungen als Untergrundspektrum abgezogen.

Zur Darstellung Referenz 12 wechseln.

Lampe wieder an den 6-V-Ausgang des Transformators anschlie3en.

Das angezeigte Spektrum dient fiir die folgenden Messung als Referenzspektrum. Referenzmessung mit il

anhalten.

Spiegelglaskasten auf den Prismentisch stellen.

o In der Darstellung Intensitét 11 ist das Spektrum nach Durchgang des Lichts durch die Flissigkeit zu sehen.
In Grau wird zusatzlich das Referenzspektrum angezeigt.

e Fir die Darstellung Transmission T wird das Verhaltnis des Spektrums mit Flussigkeit zur Referenzkurve
berechnet und angezeigt.

e Fir die Darstellung Extinktion E wird die Extinktion (optische Dichte) berechnet und angezeigt.

« Mit @ kann das Transmissionsspektrum gleichzeitig fur alle Darstellungen abgespeichert werden.

Aufnahme des Emmisionsspektrums

o Faserhalter so hinstellen, dass die Lichtleitfaser senkrecht von der Seite auf den Spiegelglaskasten ausge-
richtet ist. Dazu ggf. den Brennpunkt des Strahlenganges durch Verschieben des Lampengehauses in die
Ebene des Spiegelglaskastens legen, so dass das Fluorescein deutlich aufleuchtet. Die Lichtleitfaser auf
einen mdglichst hellen Bereich ausrichten.

e Spektrum in der Darstellung Intensitét 11 betrachten. Dazu Integrationszeit mit © so vergroRern, dass das
Spektrum gut sichtbar ist.

Aufnahme des Transmissionsspektrums mit Lichtfilter

o Faserhalter wieder in den direkten Strahlengang stellen.

o Blau-violettes Lichtffilter in den Strahlengang bringen.

e Zur Darstellung Referenz 12 wechseln und mit ® die Referenzmessung starten. Gegebenenfalls Integrati-
onszeit direkt oder mit @ oder © so anpassen, dass die maximale Intensitat zwischen 75 % und 100 %
liegt. Integrationszeit im Weiteren nicht mehr verandern.

¢ Das angezeigte Spektrum dient fir die folgenden Messung als Referenzspektrum. Referenzmessung mit il
anhalten.

e Spiegelglaskasten auf den Prismentisch stellen.

¢ In der Darstellung Intensitét 11 ist das Spektrum nach Durchgang des Lichts durch die Flussigkeit zu sehen.
In Grau wird zusatzlich das Referenzspektrum angezeigt.

Auswertung

Im Transmissionsspektrum des mit Fluorescein gefiillten Spiegelglaskastens zeigt sich ein Minimum bei ca. 490 nm.
Ggf. die Absorption durch Verdiinnung des Fluoresceins oder durch Verkirzung des Lichtweges durch Drehen des
Spiegelglaskastens verringern.

Im Emissionsspektrum des zur Seite abgestrahlten Lichtes zeigt sich ein deutlicher Peak im griinen Bereich mit ei-
nem Maximum bei 520 nm.

Im Spektrum der Lampe mit eingesetztem blau-violetten Filter in der Darstellung 12 zeigt sich ein deutlicher Peak mit
einem Maximum bei ca. 460 nm. Im Spektrum des Lichts hinter dem mit Fluorescein geflllten Spiegelglaskasten in
der Darstellung 11 zeigt sich eine starke Absorption des blau-violetten Peaks bei gleichzeitiger Zunahme der Intensi-
tat im grunen Bereich, die z.B. durch Ziehen mit der Maus an der y-Achse verdeutlicht werden kann.

Fluorescein wird mit blauem Licht angeregt (Literaturwert des Absorptionsmaximums: 485 nm bei pH 9) und emittiert
anschlief3end griines Licht (520 bis 530 nm).
Hinweise

Es ware physikalisch exakter, wenn die Referenzspektren zunachst jeweils mit dem wassergefiiliten Spiegel-
glaskasten (ohne Fluorescein) aufgenommen werden.

Ein abgedunkelter Raum minimiert die Fluoreszenz, die vom Umgebungslicht hervorgerufen wird.
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Absorptionsspekiren und Transmissionsspektren sind aquivalent; T = 1 - A. Dort, wo ein Transmissionsspekit-
rum sein Minimum hat, hat das Absorptionsspektrum sein Maximum.

In den Darstellungen Transmission und Extinktion werden nur Bereiche ausgewertet, in denen die Intensitat
der Referenzkurve mindestens 2 % betragt.

Zur Reduzierung der Rauschens kénnen mit £ mehrere Einzelspektren gemittelt werden (auch Offset und Re-
ferenz). Alternativ kann in den Einstellungen Glattung auf 1 nm Auflésung eingestellt werden.
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Reflexionsspektren verschiedener Materialien

Versuchsbeschreibung

Der Farbeindruck von lichtundurchldssigen Gegenstanden wird durch den reflektierten Anteil der Spektralfarben er-
zeugt.

Im Versuch wird das Licht einer Glihlampe nach der Reflexion an verschiedene Materialien mit dem Spektrometer
aufgenommen. Durch den Vergleich mit der Reflexion an einem weiflen Blatt Papier (Streulicht) wird der Reflexions-
koeffizient berechnet.

Benoétigte Gerite

1 Kompakt-Spektrometer, Physik 467 251
1 Faserhalter 460 251
1 Lampengehause mit Kabel 450 60
1 Glihlampe 6 V/30 W, E14, Satz 2 450 511
1 Kondensor mit Blendenhalter 460 20
1 Transformator 6/12 V 521 210
1 Halter mit Federklemmen 460 22
1 Leiter/Nichtleiter, Satz 6 567 06
1 Optische Bank, S1-Profil, 1 m 460 310
3 Optikreiter mit Muffe 460 311
1 PC mit Windows 2000/XP/Vista/7/8

Versuchsaufbau (siehe Bild)

Lampe in das Lampengehause einsetzen. Einen weilRen Papierstreifen zuschneiden (gemal den Abmessun-
gen der Leiter/Nichtleiter: 1,5 cm x 8 cm) und im Halter mit Federklemmen einspannen. Lampe an den 6-V-
Ausgang des Transformators anschlieRen so einstellen, dass neben dem Faserhalter auf dem Papierstreifen
eine helle Stelle entsteht (unscharfe Abbildung der Heizwendel). Faser durch Drehen des Faserhalters auf
diese Stelle ausrichten.

Versuchsdurchfiihrung
Aufnahme des Referenzspektrums

Mit || neue Messung beginnen.

Darstellung Intensitat 11 wahlen.

Mit ® die Messung starten.

Gegebenenfalls Integrationszeit direkt oder mit @ oder © so anpassen, dass die maximale Intensitat zwi-
schen 75 % und 100 % liegt. Integrationszeit im Weiteren nicht mehr verandern.

e Zur Aufnahme des Untergrundspektrums Papierstreifen entfernen und Lampe ausschalten.
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Darstellung Offset 10 6ffnen.

Das angezeigte Spektrum wird bei weiteren Messungen als Untergrundspektrum abgezogen.

Zur Darstellung Referenz 12 wechseln.

Papierstreifen wieder im Halter mit Federklemmen einspannen und Lampe einschalten.

Das angezeigte Spektrum dient fiir die folgenden Messung als Referenzspektrum. Referenzmessung mit
anhalten.

Aufnahme der Reflexionsspektren (Reflexion an verschiedenen Materialen)

o Papierstreifen aus dem Halter entfernen und jeweils einen Streifen aus dem Satz Leiter/Nichtleiter einspan-
nen.

e In der Darstellung Intensitat 11 ist das Spektrum nach Reflexion des Lichts an dem Streifen zu sehen. In
Grau wird zusatzlich das Referenzspektrum angezeigt.

e Fir die Darstellung Transmission T wird das Verhaltnis des Reflexionsspektrums zum Referenzspektrum
berechnet und angezeigt.

o Mit @ kann das Reflexionsspektrum gleichzeitig fir alle Darstellungen abgespeichert werden.

Auswertung

In den Reflexionsspektren von Aluminium (rot) und Polystyrol (violett) zeigt sich tUber den gesamten Bereich, d.h.
insbesondere im Bereich sichtbaren Lichtes von ca. 400 bis 800 nm eine naherungsweise gleiche Abschwachung (im
Beispiel zwischen 60 bis 80 %, bzw. 70 bis 85 %). Deswegen erscheinen diese Materialien grau.

In den Reflexionsspektren von Holz (blau) und Messing (schwarz) zeigt sich eine deutliche Abschwachung im kurz-
welligen, d.h. im blauen Bereich. Deswegen erscheinen diese Materialien gelblich (Sekundarfarbe zu blau). Es ist
auch erkennbar, dass der Rotanteil bei Holz gréRer ist.

Das verwendete dunkle Pertinax (griin) reflektiert im Wesentlichen rote und infrarote Anteile mit einer Wellenlange
groRer als ca. 750 nm. Deswegen erscheint es fast schwarz.

Transparentes Acrylglas (dunkelblau) streut kein Licht, d.h. es wird in Richtung der Faser kein Licht reflektiert.

Hinweise

Im Versuch wird im Wesentlichen das gestreute Licht des von der Lampe gerichteten Lichtbiindels unter einem fes-
ten Winkel beobachtet (diffuser Reflexion). Bei den spiegelnden Oberflachen (Messing, Pertinax, Acrylglas) wird ein
grofRer Anteil spekular reflektiert, d.h. nicht in Richtung der Faser.

Es ist empfehlenswert weitere Materialien firr die Reflexion zu verwenden. Insbesondere kann bei Pflanzenblattern
beobachtet werden, dass diese im roten und blauen Bereich absorbieren (Chlorophyll-Banden) und im griinen Be-
reich das Licht reflektieren.

Bei Verwendung von Farbfiltern, d.h. nicht weiRen Licht, erscheinen die Materialien entsprechend ihrer Reflexionsei-
genschaften in anderen Farben, die sich auch im Reflexionsspektrum erkennen lassen. Dazu sollte der Raum abge-
dunkelt sein, damit dieses Ergebnis nicht durch das Umgebungslicht verfalscht wird.

In den Darstellungen Transmission und Extinktion werden nur Bereiche ausgewertet, in denen die Intensitat
der Referenzkurve mindestens 2 % betragt.

Zur Reduzierung der Rauschens kénnen mit £ mehrere Einzelspektren gemittelt werden (auch Offset und Re-
ferenz). Alternativ kann in den Einstellungen Glattung auf 1 nm Auflésung eingestellt werden.
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Aufnahme der fraunhoferschen Linien

Versuchsbeschreibung

Die fraunhoferschen Linien sind dunkle Linien im Spektrum der Sonne. Sie wurden erstmals von Joseph von Fraun-
hofer systematisch studiert. Solche Linien entstehen dadurch, dass Gase in der Photosphére - der sichtbaren Son-
nenoberflache - einen Teil des Sonnenlichts absorbieren. Somit lassen die Fraunhoferlinien Rickschlisse auf die
chemische Zusammensetzung und die Temperatur der Photosphéare zu. Im Versuch wird ein Spektrum der Sonne
bzw. des Himmels aufgenommen und die Wellenldngen der Absorptionslinien bestimmt.

Benoétigte Gerite

1

[ G I G §

Kompakt-Spektrometer, Physik 467 251
oder

Kompakt-UV-Spektrometer, Physik 467 261
Faserhalter 460 251
Sockel 300 11

PC mit Windows 2000/XP/Vista/7/8

Versuchsaufbau (siehe Bild)

Faserhalter mit Lichtleitfaser zum Himmel ausrichten.

Versuchsdurchfiihrung

Mit || neue Messung beginnen.

Darstellung Intensitéat 11 wahlen.

Mit ™ die Messung starten.

Ausrichtung der Lichtleitfaser anpassen, so dass die Intensitat maximal wird. Gegebenenfalls Integrations-
zeit direkt oder mit @ oder © so anpassen, dass die maximale Intensitat zwischen 75 % und 100 % liegt.

e Zur Messung des Untergrundspektrums die Eintrittsd6ffnung der Lichtleitfaser lichtdicht abdecken.
o Darstellung Offset 10 6ffnen.
¢ Das angezeigte Spektrum wird bei weiteren Messungen als Untergrundspektrum abgezogen.
e Zurlick zur Darstellung Intensitat 11 wechseln.
o Eintritts6ffnung der Lichtleitfaser wieder freigeben.
e Mit Il Messung stoppen oder mit @ das Spektrum abspeichern.
o Ggf. weitere Spektren aufnehmen, z. B.
- in unterschiedliche Himmelsrichtungen
- Vergleich Himmel — Wolken
- bei unterschiedlichen Tageszeiten
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Das gemessene Spektrum zeigt eine breite Verteilung mit vielen Minima. Zur Bestimmung der Wellenlange eines
Minimums kann eine senkrechte Linie eingezeichnet und die Wellenlange abgelesen werden.

Auswertung

Die Minima entsprechen den Absorptionslinien verschiedener Elemente. Die markantesten Linien sind zusammen mit
den zugehorigen Elementen in folgender Tabelle verzeichnet. GroR3tenteils erfolgt die Absorption in der Photosphéare
der Sonne. Die Linien A, B, a, y und Z entstehen durch Absorption von O, in der Erdatmosphare.

Weitere Absorptionslinien bzw. —banden (u. a. bei 720 nm, 810 nm) sind auf Wasserdampf in der Erdatmosphare
zurlickzufihren.

Symbol Element Wellenldange (nm)

y 0, 898,765
Z 0, 822,696
A 0, 759,370
B 0, 686,719
C Hq 656,281
a 0, 627,661
D4 Na 589,594
D, Na 588,997
Ds He 587,565
E, Fe 527,039
b4 Mg 518,362
by Mg 517,270
bs Fe 516,891
b4 Fe 516,751
bs Mg 516,733
c Fe 495,761
F Hg 486,134
d Fe 466,814
e Fe 438,355
G' Hy 434,047
G Fe 430,790
G Ca 430,774
h Hs 410,175
H Ca’ 396,847
K Ca’ 393,368
L Fe 382,044
N Fe 358,121
P Tit 336,112
T Fe 302,108
t Ni 299,444

Hinweis
Die in den oben aufgefiihrten Beispielen sind viele Fraunhoferlinien bereits eingezeichnet. Aus den Beispielen lassen

sich einfach Vorlagen fur eigene Messungen erstellen. Dazu nach dem Laden des Beispiels das Spektrum mit -
I6schen. Die eingezeichneten Linien bleiben dabei erhalten. AnschlieBend kann durch ® ein neues Spektrum aufge-
nommen werden.
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Aufnahme der Emissionsspektren bei einer Flammenfarbung

Gefahrenhinweise

Bariumchlorid ist gesundheitsschadlich beim Einatmen und giftig beim Verschlucken.
Calciumchlorid reizt die Augen. Staub nicht einatmen. Berlihrung mit der Haut vermeiden.

Kupfer (Il)-nitrat und Lithiumchlorid sind gesundheitsschadlich beim Verschlucken. Sie reizen die Augen und die
Haut.

Salzsaure verursacht Veratzungen! Schutzbrille aufsetzen!
Lange Haare gegen Verbrennen schutzen!

Versuchsbeschreibung

Die Salze einiger Metalle, darunter vor allem die der Alkali- und Erdalkalimetalle, weisen charakteristische Lichtemis-
sionen im sichtbaren Bereich nach thermischer Anregung (z. B. durch eine nichtleuchtende Flamme) auf. Mit dem
Auge sieht man hier eine farbige Flamme. Mit einem Spektrometer kann man die spektrale Verteilung im Emissions-
spektrum auflésen und auch Gemische verschiedener Metallsalze unterscheiden

Benoétigte Gerite

1 Kompakt-Spektrometer, Physik 467 251

1 Faserhalter 460 251

1 Sockel 300 11

1 Butangas-Kartuschen-Brenner 666 711

1 Butangas-Kartusche, 190 g 666 712
1 Gasanziinder, mechanisch 666 731

1 Magnesiastabchen, 25 Stiick 673 0840
1 Pulverspatel, 150 mm 604 5681
1 Salze zum Flammenfarben 661 088
1 Tropfpipette, z. B. aus 665 953
1 Gummikappe, z. B. aus 665 954
1 Tupfelplatte 667 089
1 Salzsaure, z. B. 674 6850
1 PC mit Windows 2000/XP/Vista/7/8

Versuchsaufbau (siehe Bild)

Die Tropfpipette mit Gummihiitchen versehen. Jeweils eine kleine Menge (wenige Kristalle) der verschiedenen
Salze in einer Vertiefung der Tipfelplatte vorlegen und kennzeichnen. Darauf achten, dass die Proben nicht
unabsichtlich vermischt werden! Die Proben mit je 1 Tropfen Salzsaure anfeuchten.
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Bereits geringe Spuren von Natriumsalzen verfarben die Flamme gelb und Uberdecken alle anderen Emissio-
nen. Daher ist auf unbedingte Sauberkeit bei den Versuchen zu achten. Es durfen keine Kristalle in den Bren-
ner fallen!

Hinweis

Versuchsdurchfiihrung

Brenner anziinden und dann die Luftzufuhr ganz 6ffnen.

Mit | | neue Messung beginnen.

Mit » die Messung starten.

Darstellung Offset 10 6ffnen.

Das angezeigte Spektrum wird bei weiteren Messungen als Untergrundspektrum abgezogen.

Zur Darstellung Intensitéat 11 wechseln. Die Intensitat liegt jetzt im ganzen Spektralbereich bei 0 %.

Ein Magnesiastabchen griindlich in der Brennerflamme ausglihen (vorher in Salzsaure tauchen).

Mit dem noch heiften Ende einige Salzkristalle von der Tipfelplatte aufnehmen.

Das Magnesiastabchen in die Brennerflamme halten und die Flammenfarbung mit dem Auge beobachten.
Integrationszeit direkt oder mit @ oder © so anpassen, dass die Intensitat der Linien maximal wird. Gege-
benenfalls Ausrichtung der Lichtleitfaser anpassen, so dass die Intensitat maximal wird.

Mit @ das Spektrum abspeichern.

o Versuch mit weiteren Salzen wiederholen. Dazu entweder die verunreinigte Spitze des alten Magnesiastab-
chens abbrechen oder ein neues sauberes Magnesiastabchen benutzen.

Auswertung

Die Flamme zeigt fir jedes Salz eine charakteristische Farbung. Diese ergibt sich aus der Farbe und Intensitat der
jeweiligen Emissionslinien. In der folgenden Tabelle sind Flammenfarbung und Wellenlange der wichtigsten Emissi-
onslinien fur die einzelnen Elemente zusammengefasst.

Element Flammenfarbung, visuell Wellenlange der wichtigsten Linien in nm
Barium  grin 524,2 (griin); 513,7 (griin)

Calcium ziegelrot 622,0 (rot); 553,3 (griin)

Céasium  blau 458,0 (blau); 852,1 (IR); 894,3 (IR)

Kupfer  griin (in Anwesenheit von CI)  510,5; 515,3; 521,8 (alle griin)
blau (reines Kupfernitrat)

Kalium  violett 786,3 (rot); 404,4 (violett)

Lithium  rot 670,8 (rot)

Natrium  gelb 589,3 (gelb)

Rubidium rot-violett 780,0 (rot); 794,8 (rot); 420,0 (violett)

Strontium karminrot 604,5 (orange); 460,7 (blau); mehrere rote Linien

Wie die Spektren der einzelnen Versuchsbeispiele zeigen, emittieren einige der Elemente auch starke Linien im ult-
ravioletten und infraroten Bereich, die mit dem Auge nicht beobachtet werden kénnen (z. B. Cs), oder wie beim Kali-
um nur schwer (Ausblenden der hellen Natriumlinie mittels Kobaltglas).

Eine Verunreinigung mit Natrium ist oft nicht zu vermeiden. Wahrend fir das Auge die helle gelbe Natriumlinie
schwachere Linien leicht Gberdeckt, sind diese fir das Spektrometer auch in Gemischen mit Natrium gut sichtbar.

Zusatzlich kénnen auch weitere Proben wie Pflanzenasche, Holzasche, Speisesalz oder Ahnliches untersucht wer-
den.

Im Beispiel Holzasche ist deutlich der hohe Kaliumanteil zu sehen. Zusatzlich sind Linien von Natrium und Rubidium
sichtbar.
Hinweis

Zur Reduzierung der Rauschens kénnen mit £ mehrere Einzelspektren gemittelt werden (auch Offset und Re-
ferenz). Alternativ kann in den Einstellungen Glattung auf 1 nm Auflésung eingestellt werden.
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Emissionslinien von Gasentladungslampen

Versuchsbeschreibung

Mit Gasentladungsrohren erhalt man Spektren, die nur aus einzelnen Spektrallinien bestehen. Diese werden Linien-
spektren genannt. Die Wellenlange der einzelnen Spektrallinien sind fir das jeweilige Gas charakteristisch. Im Expe-
riment wird das Emissionsspektrum einer Quecksilber-Spektralréhre untersucht.

Benoétigte Gerite

1 Kompakt-Spektrometer, Physik 467 251
oder

1 Kompakt-UV-Spektrometer, Physik 467 261
1 Faserhalter 460 251
1 Spektralréhre, z. B. Hg (mit Ar) 467 63
1 Halter fir Spektralréhren 467 81

1 Hochspannungs-Netzgerat, 10 kV 52170
1 Messwiderstand 100 kQ 536 251
1 Kleiner Stativfuly 300 02
1 Sockel 300 11
1 Sicherheitskabel, 50 cm, rot 500 621
1 Sicherheitskabel, 50 cm, blau 500 622
1 Sicherheitskabel, 25 cm, rot 500 611
1 Sicherheitskabel, 25 cm, gelb-griin 500 610
1 PC mit Windows 2000/XP/Vista/7/8

Linienspektren verschiedener Gase und die Wellenlange der Spektrallinien sind in der Spektraltafel (667 7101) zu-
sammengestellt.
Versuchsaufbau (siehe Bild)

Spektralréhre in den Halter flr Spektralréhren einsetzen. Lichtleitfaser in Faserhalter vor der Spektralréhre
aufstellen.

Versuchsdurchfiihrung

o Mit | neue Messung beginnen.

e Darstellung Intensitat 11 wahlen.

e Mit » die Messung starten.

e Hochspannungsnetzgerat einschalten und Spannung langsam erhdhen, bis die Spektralréhre ziindet

(2-5 kV).
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e Ausrichtung der Lichtleitfaser anpassen, so dass die Intensitat maximal wird. Gegebenenfalls Integrationszeit di-
rekt oder mit @ oder © so anpassen, dass die maximale Intensitat zwischen 75 % und 100 % liegt.

Zur Messung des Untergrundspektrums die Hochspannung zurtck auf Null drehen.

Darstellung Offset 10 6ffnen.

Das angezeigte Spektrum wird bei weiteren Messungen als Untergrundspektrum abgezogen.

Zurlick zur Darstellung Intensitat 11 wechseln.

Spannung langsam wieder erhdéhen, bis die Spektralréhre ziindet (2-5 kV).

Mit B Messung stoppen oder mit @ das Spektrum abspeichern.

Gegebenenfalls Spektren fiir weitere Spektralréhren aufnehmen.

Auswertung

Das Spektrum der Spektralréhre Hg (mit Ar) besteht aus verschiedenen Spektrallinien. Zur Bestimmung der
Wellenldnge einer kann eine senkrechte Linie eingezeichnet und die Wellenlange abgelesen werden. Die
starksten Emissionslinien von Quecksilber liegen bei 366 nm, 405 nm, 436 nm, 546 nm, 577 nm und 579 nm.
Die Emissionslinien im roten und infraroten Spektralbereich stammen von Argon, das in der Spektralréhre als
Zindgas dient.

Hinweis
Spektralréhren sind auch fiur folgende Gasfillungen lieferbar:
Ny, O,, Ha, Ho0, He, Ar, Ne, Kr.
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Spektren einer Glihlampe und einer Energiesparlampe

Versuchsbeschreibung

In einer Gliihlampe wird ein elektrischer Leiter durch elektrischen Strom aufgeheizt und dadurch zum Leuchten ange-
regt. Das emittierte Spektrum ist kontinuierlich und kann mit dem planckschen Strahlungsgesetz beschrieben wer-
den. Das Strahlungsmaximum der Strahlung verschiebt sich mit steigender Temperatur T gemal dem wienschen
Verschiebungsgesetz

Amax =2,9*10° K/ T

zu kleineren Wellenlangen hin; zugleich erhéht sich der Maximalwert der Strahlung. Bei den in normalen Glihlampen
erreichbaren Temperaturen von etwa 2300 bis 2900 K liegt das Strahlungsmaximum im infraroten Spektralbereich.

Energiesparlampen (Kompaktleuchtstofflampen) sind keine thermischen Strahler sondern Quecksilber-
Gasentladungslampen. Sie emittieren daher ein Linienspektrum. Zusatzlich sind sie innen mit einem fluoreszierenden
Leuchtstoff beschichtet, durch den ultraviolette Strahlungsanteile in sichtbare Strahlung umgewandelt werden. Das
Spektrum enthalt daher zusatzliche Linien oder Banden. Deren Lage und Breite hangt vom verwendeten Leuchtstoff
ab und bestimmt den Farbeindruck der Lampen und die Farbwiedergabe.

Im Versuch werden die Spektren einer Glihlampe und einer Energiesparlampe aufgenommen. Durch die Angabe der
Farbtemperatur der Glihlampe kann die Wellenlangenabhangigkeit der Spektrometerempfindlichkeit bestimmt wer-
den und so der Intensitatsverlauf der Spektren korrigiert dargestellt werden. Die Unterschiede in den spektralen Ver-
teilungen von Glihlampe und Energiesparlampe vor allem im Infrarotbereich treten so deutlich hervor. Vergleicht
man die Gesamtbestrahlungsstarke im sichtbaren Spektralbereich, ist der Unterschied jedoch gering.

Benoétigte Geriate

1 Kompakt-Spektrometer, Physik 467 251
1 Faserhalter 460 251
1 Lampenfassung, E 27 451 17

1 Glihlampe, E 27, 60 W 505 301
1 Energiesparlampe, E 27, 11 W 505 3181
2 Sockel 300 11

1 PC mit Windows 2000/XP/Vista/7/8

Versuchsaufbau (siehe Bild)

Gluhlampe in Lampenfassung befestigen. Lichtleitfaser in Faserhalter in etwa 1 m Abstand zur Glihlampe auf-
stellen.
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Versuchsdurchfiihrung

Mit || neue Messung beginnen.

Darstellung Intensitéat 11 wahlen.

Mit » die Messung starten.

Glihlampe einschalten.

Integrationszeit direkt oder mit @ oder © so anpassen, dass die maximale Intensitat etwa bei 20 % liegt.
Gegebenenfalls Ausrichtung der Lichtleitfaser anpassen.

Lampe zur Aufnahme des Untergrundspektrums wieder ausschalten.

Darstellung Offset 10 6ffnen.

Das angezeigte Spektrum wird bei weiteren Messungen als Untergrundspektrum abgezogen.

Bei # Einstellungen — Weitere Einstellungen die Darstellung Relative Intensitit auswahlen die Farbtempera-
tur 2680 K (Gliihlampe 60 W) eintragen.

Zur (jetzt neu verfiigbaren) Darstellung Spektrometerempfindlichkeit 12 wechseln.

Glihlampe wieder einschalten.

Das angezeigte Spektrum dient als Referenz fur die relativen Intensitatsspektren 13.

Zur Darstellung Relative Intensitét 13 wechseln.

Mit @ das Spektrum abspeichern.

Glihlampe gegen Energiesparlampe austauschen; darauf achten, dass die Energiesparlampe maoglichst an
der gleichen Position wie die Gliihlampe steht.

o Spektrum der Energiesparlampe messen und abspeichern. Gegebenenfalls zusatzlich Belichtungszeit re-
duzieren.

Auswertung

In der Darstellung Intensitat 11 zeigt die Glihlampe ein kontinuierliches Spektrum mit einem Maximum bei etwa 620
nm. Die Lage des Maximums entspricht damit nicht der Position, die sich mit T = 2680 K aus dem wienschen Ver-
schiebungsgesetz ergibt: Amax = 1082 nm. Diese Abweichung wird dadurch bewirkt, dass die
Spektrometerempfindlichkeit (graue Kurve) nicht fur alle Wellenlangen konstant ist.

Bestimmt man mittels der Temperatur der Glihwendel die Spektrometerempfindlichkeit, kbnnen die gemessenen
Spektren damit korrigiert werden. In der Darstellung Spektrometerempfindlichkeit ist die gemessene
Spektrometerempfindlichkeit zu sehen. Sie besitzt ihr Maximum bei 520 nm und fallt zu den Bereichsgrenzen hin
deutlich ab.

In der korrigierten Darstellung Relative Intensitat I3 zeigt das Spektrum der Gliihlampe die erwartete Verteilung. Die
Intensitat nimmt fir zunehmende Wellenlangen zu, ein Maximum wird innerhalb der untersuchten Wellenlangen nicht
erreicht. Die Glihlampe emittiert damit iberwiegend im Infrarotbereich.

Das Spektrum der Energiesparlampe unterscheidet sich deutlich vom Glihlampenspektrum. Im blauen und UV-
Bereich sind mehrere scharfe Linien zu erkennen. Im Bereich zwischen 470 nm und 720 nm sind mehrere breite
Banden zu erkennen. Im infraroten Spektralbereich ist fast keine Emission vorhanden. Die scharfen blauen Linien
sind Teil des Quecksilberspektrums mit Linien bei 365 nm, 404 nm, 436 nm, 546 nm, 577 nm und 579 nm. Im Bei-
spiel sind diese Wellenlangen mit senkrechten Linien markiert. Die zusatzlichen Banden zwischen 470 nm und 720
nm werden von der Leuchtschicht emittiert. Die Emission erfolgt also liberwiegend im sichtbaren Spektralbereich.

Die Gesamtintensitat in einem bestimmten Spektralbereich kann durch Integration bestimmt werden: Integral berech-
nen — Flache zur x-Achse. Im Beispiel wurde dies fiir beide Spektren im Wellenlangenbereich 500 — 630 nm durch-
gefuhrt. Hier besitzt das Auge die hdchste Empfindlichkeit. Es ergeben sich fiur die Glihlampe 3479%*nm und fiir die
Energiesparlampe 2928 %*nm. Die Intensitat der beiden Lampen ist also vergleichbar trotz der unterschiedlichen
elektrischen Leistung von 60 W bzw. 11 W.

Hinweise
Typische Temperaturen von Glihlampen bei angegebener Nennleistung:

Gluhlampe 40 W: 2200 K
Gluhlampe 60 W: 2680 K
Glahlampe 100 W: 2800 K
Gluhlampe 200 W: 3000 K
Halogenlampe: 3000 K

In der Darstellung Relative Intensitat werden nur Bereiche ausgewertet, in denen die Intensitat der Kurve flr
die Spektrometerempfindlichkeit mindestens 2 % betragt.

Zur Reduzierung der Rauschens kénnen mit £ mehrere Einzelspektren gemittelt werden (auch Offset und Re-
ferenz). Alternativ kann in den Einstellungen Glattung auf 1 nm Auflésung eingestellt werden.

< ’ © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
Lr) LD DIDACTIC Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-604-222 - E-Mail: info@ld-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

35



SpectraLab ‘

Absorptionsspektrum eines Lichtwellenleiters

Versuchsbeschreibung

Das Innere eines Lichtwellenleiters (Lichtleitfaser) besteht je nach Typ aus Quarzglas oder transparenten Kunststof-
fen. Speziell in Kunststoffen (z.B. PMMA, PolyMethylMethAcrylat) kommt es zu wellenldangenabhéngigen Absorptio-
nen. Aufgrund der Lange eines Lichtwellenleiters spielen bereits kleine Absorptionsquerschnitte eine Rolle und es
ergeben sich deutlich sichtbare Banden hoher Absorption im Spektrum und optische Fenster, in denen die Faser das
Licht dampfungsarm weiterleitet.

Benoétigte Gerite

P2 AN A A

Kompakt-Spektrometer, Physik 467 251
Faserhalter 460 251
Lampenfassung, E 27 451 17
Glihlampe, E 27, 60 W 505 301
Sockel 300 11
Lichtwellenleiter, Satz 2 579 44

PC mit Windows 2000/XP/Vista/7/8

Versuchsaufbau (siehe Bild)

Gluhlampe in Lampenfassung befestigen. Lichtleitfaser des Spektrometers im Faserhalter in etwa 1 m Abstand zur
Gluhlampe aufstellen. Lichtwellenleiter bereitlegen.

Versuchsdurchfiihrung

Mit || neue Messung beginnen.

Darstellung Intensitat 11 wahlen.

Mit ® die Messung starten.

Glihlampe einschalten.

Ausrichtung der Lichtleitfaser anpassen, so dass die Intensitdt maximal wird. Gegebenenfalls Integrations-
zeit direkt oder mit @ oder © so anpassen, dass die maximale Intensitat zwischen 75 % und 100 % liegt. In-
tegrationszeit im Weiteren nicht mehr verandern.

e Lampe zur Aufnahme des Untergrundspektrums wieder ausschalten.

o Darstellung Offset 10 6ffnen.

o Das angezeigte Spektrum wird bei weiteren Messungen als Untergrundspektrum abgezogen.

e Zur Darstellung Referenz 12 wechseln.

e Glihlampe wieder einschalten.

o Das angezeigte Spektrum dient fur die folgenden Messung als Referenzspektrum.

e Zur Darstellung Transmission T wechseln. Es ergibt sich eine durchgehende Linie bei 100 %.
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e Die Lichtleitfaser des Spektrometers von der Lampe entfernen, ein Stiick Lichtwellenleiter (PMMA) von
Hand direkt vor die vorhandene Lichtleitfaser halten und das andere Ende in Richtung der Lampe halten.
Wenn nétig den Abstand verandern um unterschiedliche Offnungswinkel der Fasern auszugleichen.

e Messung mit I stoppen, was eventuell ein dritte Hand erfordert.

e Fir die Darstellung Transmission T wird das Verhaltnis des Spektrums mit Lichtwellenleiter(PMMA) + Licht-
leitfaser (Quarz) hintereinander zur Referenzkurve nur mit der Lichtleitfaser berechnet und angezeigt.

e Fir die Darstellung Extinktion E wird die Extinktion (optische Dichte) berechnet und angezeigt.

o Mit @ kann das Transmissionsspektrum gleichzeitig fiir alle Darstellungen abgespeichert werden.

Auswertung

Nach dem Einsetzen des Lichtwellenleiters aus Plastik (PMMA) nimmt die Transmission T aufgrund der Koppelver-
luste allgemein ab, es zeigen sich aber spezielle Absorptionsbanden, bei denen die Transmission einbricht und die
Dampfung in der Faser stark erhoht ist.

Angesichts der Absorptionsbanden kann man nun eine Auswahl an Lasern bzw. Leuchtdioden treffen, die mit mog-
lichst geringer Dampfung durch einen solchen Lichtwellenleiter strahlen kdnnen. Diese Bereiche ohne spezifische
Absorption werden auch optische Fenster genannt. In der Praxis werden gerne rote LED bei 660 nm oder infrarote
bei 950 nm verwendet.

Als weiterfiihrenden Versuch kann man auch ein ca. 10 cm langes Stlick des Lichtwellenleiters abschneiden, und wie
oben untersuchen. In den Bereichen hoher Absorption lassen sich so weitere Details der Absorptionen bei 870 und
900 nm erkennen, da das kurze Faserstiick dort noch nicht vollstandig absorbiert.

In der Molekulphysik wird aus historischen Griinden haufig mit einer Energieskala in cm’’ gearbeitet. Die Messgrofie
auf der x-Achse kann unter ¥ Einstellungen — Weitere Einstellungen auf Wellenzahl (1/cm) umgeschaltet werden.

Hauptsachlich verantwortlich fiir die Absorptionen sind vor allem die C-H Bindungen im Material. Die Vibrations-
schwingung des Wasserstoffs in der C-H Bindung liegt weit im infraroten (ca. 3,3 um oder 3000 cm™in Methan), aber
es koénnen auch Obertdne angeregt werden, die im sichtbaren und nah-infraroten liegen. Da es sich bei der Bindung
um einen anharmonischen Oszillator handelt, haben die Obertdne nicht ganz exakt ein Vielfaches der Grundfre-
quenz, sondern sind etwas weniger energiereich, da im Mittel weicher gebunden.

Die hochenergetischste sichtbare Absorption bei 625 nm (16 000 cm'1) ist der 6. Oberton der C-H Bindung, die weite-
ren liegen dann bei 735 nm (13700 cm'1) fur den 5. Oberton und 890 nm (11200 cm'1) fur den 4. Oberton.

Weitere Absorptionsbanden stammen aus den Oberténen der O-H Bindung von eindiffundiertem Wasser.

Hinweise
Je nach Typ des Lichtwellenleiters kdnnen sich die Absorptionsspektren leicht unterscheiden.

Far eine prazise Messung der Dampfung des Lichtwellenleiters ohne Koppelverluste ist ein anderes Vorgehen not-
wendig: Der PMMA Lichtwellenleiter wird mit zugehdrigen F-SMA Adaptern versehen und mit dem Faserhalter und
dem Spektrometer verschraubt. Man nimmt dann das Referenzspektrum mit einem kurzen Stlick Faser (10 cm) auf
und vergleicht es mit einem langen Stiick Faser, so dass die Dampfung nur durch den Langenunterschied entsteht.

Uber % Einstellungen — Weitere Einstellungen kann die Darstellung Transmission/Dampfung ausgewahit werden.
Damit wird die fiir die technische Praxis relevante Dampfung der Faser in dB dargestellt.

In den Darstellungen Transmission, Extinktion und Dampfung werden nur Bereiche ausgewertet, in denen die
Intensitat der Referenzkurve mindestens 2 % betragt.

Zur Reduzierung der Rauschens kénnen mit £ mehrere Einzelspektren gemittelt werden (auch Offset und Referenz).
Alternativ kann in den Einstellungen Glattung auf 1 nm Auflésung eingestellt werden.
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Untersuchung des wienschen Verschiebungsgesetzes

Versuchsbeschreibung

In einer Gliihlampe wird ein elektrischer Leiter durch elektrischen Strom aufgeheizt und dadurch zum Leuchten ange-
regt. Das emittierte Spektrum ist kontinuierlich und kann mit dem planckschen Strahlungsgesetz beschrieben wer-
den. Das Strahlungsmaximum der Strahlung verschiebt sich mit steigender Temperatur T gemafl dem wienschen
Verschiebungsgesetz

Amax = 2,9 * 10° m*K /T

zu kleineren Wellenlangen hin; zugleich erhéht sich der Maximalwert der Strahlung. Bei den in normalen Glihlampen
erreichbaren Temperaturen von etwa 2300 bis 2900 K liegt das Strahlungsmaximum im infraroten Spektralbereich.
Halogenlampen erreichen eine etwas héhere Betriebstemperatur von ca. 3000 K.

Im Versuch werden die Spektren einer Halogenlampe bei unterschiedlichen Leistungen aufgenommen. Durch die
Angabe der Farbtemperatur bei der Nennspannung 12 V kann die Wellenlangenabhangigkeit der
Spektrometerempfindlichkeit bestimmt und der Intensitatsverlauf der Spektren korrigiert dargestellt werden. An-
schlieRend wird die an die Halogenlampe angelegte Spannung schrittweise reduziert. Durch Anpassen einer geeig-
neten Fitfunktion wird jeweils die Farbtemperatur der Lampe bestimmt.

Benoétigte Geriate

1 Kompakt-Spektrometer, Physik 467 251
1 Faserhalter 460 251
1 Halogenleuchte, z. B. 459 032
1 Netzgerét, z. B. 521 485
1 Paar Kabel, 50 cm, schwarz 501 451
1 Optische Bank, S1-Profil, 1 m 460 310
1 Optikreiter mit Klemmsaule 460 313
1 Optikreiter mit Muffe 460 311
1 PC mit Windows 2000/XP/Vista/7/8

Versuchsaufbau (siehe Bild)
Versuch gemaf Bild aufbauen.

Versuchsdurchfiihrung

e Mit | neue Messung beginnen.

e Darstellung Intensitat 11 wahlen.

e Mit » die Messung starten.

e Halogenlampe einschalten, Spannung 12 V einstellen.

< ’ © by LD DIDACTIC GmbH - Leyboldstrale 1 - D-50354 Hiirth - www.ld-didactic.com
Lr) LD DIDACTIC Tel: +49-2233-604-0 - Fax: +49-2233-604-222 - E-Mail: info@ld-didactic.de - Technische Anderungen vorbehalten

38



SpectraLab

¢ Integrationszeit direkt oder mit @ oder © so anpassen, dass die maximale Intensitat zwischen 75 % und
100 % liegt. Gegebenenfalls Ausrichtung der Lichtleitfaser anpassen. AnschlieRend Lampe und Lichtleitfa-
ser nicht mehr bewegen.

Lampe zur Aufnahme des Untergrundspektrums wieder ausschalten.

Darstellung Offset 10 6ffnen.

Das angezeigte Spektrum wird bei weiteren Messungen als Untergrundspektrum abgezogen.

Bei # Einstellungen — Weitere Einstellungen die Darstellung Relative Intensitat auswahlen und die Farb-
temperatur 3000 K eintragen.

Zur (jetzt neu verfiigbaren) Darstellung Spektrometerempfindlichkeit 12 wechseln.

Halogenlampe wieder einschalten, Spannung 12 V beibehalten.

Das angezeigte Spektrum dient als Referenz fiir die relativen Intensitatsspektren I3.

Zur Darstellung Relative Intensitét 13 wechseln.

Mit @ das Spektrum abspeichern.

Schrittweise die an die Halogenlampe angelegte Spannung reduzieren und jeweils ein Spektrum mit @ ab-
speichern.

Auswertung

In der Darstellung 11 zeigt die Halogenlampe ein kontinuierliches Spektrum mit einem Maximum bei etwa 620 nm.
Die Lage des Maximums entspricht damit nicht der Position, die sich mit T = 3000 K aus dem wienschen Verschie-
bungsgesetz ergibt: Amax = 967 nm. Diese Abweichung wird dadurch bewirkt, dass die Spektrometerempfindlichkeit
(graue Kurve) nicht fur alle Wellenlangen konstant ist.

Bestimmt man mittels der Temperatur der Glilhwendel die Spektrometerempfindlichkeit, kdnnen die gemessenen
Spektren damit korrigiert werden. In der Darstellung Spektrometerempfindlichkeit ist die gemessene
Spektrometerempfindlichkeit zu sehen. Sie besitzt ihr Maximum bei 520 nm und fallt zu den Bereichsgrenzen hin
deutlich ab.

In der korrigierten Darstellung Relative Intensitét 13 zeigt das Spektrum der Glihlampe die erwartete Verteilung. Die
Intensitat nimmt fir zunehmende Wellenlangen zu, das Maximum liegt bei ca. 970 nm. Die Halogenlampe emittiert
damit Uberwiegend im Infrarotbereich.

Ein Vergleich der Spektren bei unterschiedlichen angelegten Spannungen zeigt, dass fir abnehmende Spannung
und damit abnehmende Temperatur die Intensitat der Spektren abnimmt. Zusatzlich verschiebt sich das Maximum
der spektralen Verteilung aus dem Messbereich. Durch Diagramm — Anpassung duchfuhren — Freie Anpassung ist
es moglich, eine plancksche Strahlungskurve an die Spektren anzupassen. In der Auswahlbox fur die Formel
f(x,A,B,C,D) sind die Strahlungsgesetze fir die Darstellung gegen die Wellenlange (Formel mit x5) und gegen die
Energie (Formel mit x3) enthalten. Man erhalt aus der Anpassung Werte fiir die maximale Amplitude (Parameter A,
Startwert 100) und die Farbtemperatur in K (Parameter B, Startwert 3000). Aus dem wienschen Verschiebungsge-
setz Apax =2,9 10'3 m*K / T kann zuséatzlich die Wellenlange mit der maximalen Amplitude berechnet werden. In der
Beispielmessung ergeben sich folgende Ergebnisse:

u/v Al % B/K Amax / M
12 993 2994 970

10 64,9 2750 1055

8 428 2528 1147

6 20,7 2121 1367
Hinweise

Werden die Spektren statt Uber der Wellenlange Uber der Energie dargestellt, so muss als Fitfunktion die Formel mit
x> gewahlt werden. Achtung! Die Fits sind nur fiir die jeweils gewahlte Darstellung (Wellenlange oder Energie) gliltig.
Wird anschlief3end die Darstellung umgeschaltet, muss erneut die dann passende Fitfunktion angepasst werden.

Typische Temperaturen von Gliihlampen bei angegebener Nennleistung:

Glihlampe 40 W: 2200 K
Gluhlampe 60 W: 2680 K
Glahlampe 100 W: 2800 K
Gluhlampe 200 W: 3000 K
Halogenlampe: 3000 K

In der Darstellung Relative Intensitat werden nur Bereiche ausgewertet, in denen die Intensitat der Messkurve fur
die Spektrometerempfindlichkeit mindestens 2 % betragt.

Zur Reduzierung der Rauschens kénnen mit £ mehrere Einzelspektren gemittelt werden (auch Offset und Re-
ferenz). Alternativ kann in den Einstellungen Glattung auf 1 nm Auflésung eingestellt werden.
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Extinktionsspektrum einer Kristallviolettiosung

Gefahrenhinweis

Kristallviolett ist gesundheitsschadlich und umweltgefahrlich. Schutzhandschuhe und Schutzbrille tragen. Nicht in die
Umwelt gelangen lassen.

Versuchsbeschreibung

Im Versuch wird das Extinktionsspektrum einer Kristallviolettiésung aufgenommen. Der Transmissionskoeffizient und
die Extinktion (optische Dichte) werden berechnet. Die Wellenlange im Absorptionsmaximum und die zugehdrige
mittlere Extinktion werden bestimmt.

Benoétigte Geriate

1 Kompakt-Spektrometer, komplett 467 252
2 Rechteckkivetten, z. B. aus 664 474
1 Becherglas, 100 ml, hohe Form 664 137
1 Messkolben, 1000 ml 665 796
1 Spatel, z. B. 604 5671
1 Uhrglas, z. B. 80 mm 664 154
1 Waage, Auflésung min. 0,0001 g, z. B. OHPAG4
1 PC mit Windows 2000/XP/Vista/7/8

Benoétigte Chemikalien

1 Kiristallviolett,z.B. 1 g 672 8560
dest. Wasser

Benétigte Losung

Kristallviolett-L6sung ansetzen: 0,5*10™ mol/l

Auf das auf der Waage liegende Uhrglas werden genau 2,0 mg (Molmasse von Kristallviolett: 407,99 g/mol) einge-
wogen und mit destilliertem Wasser in den 1000 ml-Kolben gespult. Uhrglas, Spatel und Trichter werden anschlie-
3end gereinigt.

Versuchsaufbau (siehe Bild)

Zu Beginn keine Kivette in den Kivettenhalter einsetzen. Kiivetten nicht im optischen Teil beriihren, sonst gut
reinigen.
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e Je eine Kivette zu etwa % mit der Kristallviolettldsung (Probenlésung) und mit destilliertem Wasser (Referenzl6-

sung) fullen.

Mit | | neue Messung beginnen.

Darstellung Intensitat 11 wahlen.

Mit » die Messung starten.

Lampe des Kiivettenhalters mit & einschalten.

Integrationszeit direkt oder mit © oder © so anpassen, dass die maximale Intensitit zwischen 75 % und 100 %

liegt. Integrationszeit im Weiteren nicht mehr verandern.

Schwarzen Quader zur Aufnahme des Untergrundspektrums in den Kivettenhalter einsetzen.

Darstellung Offset 10 6ffnen.

Das angezeigte Spektrum wird bei weiteren Messungen als Untergrundspektrum abgezogen.

Zur Darstellung Referenz 12 wechseln.

Schwarzen Quader wieder entfernen und Kiivette mit Referenzlésung in den Kivettenhalter einsetzen.

Das angezeigte Spektrum dient fiir die folgenden Messungen als Referenzspektrum.

Zur Darstellung Intensitat 11, Transmission T oder Extinktion E wechseln.

Klvette mit Kristallviolettldsung einsetzen.

In der Darstellung Intensitat 11 ist das Spekirum nach Durchgang des Lichts durch die Kristallviolettiésung zu

sehen. In Grau wird zusatzlich das Referenzspektrum angezeigt.

e In der Darstellung Transmission T wird das Verhaltnis des Spektrums der Kristallviolettidsung zur Referenzkurve
berechnet und angezeigt.

¢ In der Darstellung Extinktion E wird die Extinktion (optische Dichte) berechnet und angezeigt.

Versuchsdurchfiihrung

Auswertung

Die Kristallviolettldésung absorbiert im gelb-griinen Spektralbereich. Blaue und rote Spektralanteile werden
transmittiert. Dies verursacht den violetten Farbton der Losung. Zur Bestimmung der Wellenlange des Absorp-
tionsmaximums kann eine senkrechte Linie eingezeichnet und die Wellenlange abgelesen werden. Das Ab-
sorptionsmaximum liegt bei 580 nm. Zur Bestimmung der mittleren Extinktion wird mit Bereich fiir Kinetik definie-
ren ein Spektralbereich, z. B. im Absorptionsmaximum, markiert. Im zugehdérigen Extinktion-Anzeigeinstrument
(z. B. Esgo) kann nun die mittlere Extinktion abgelesen werden, die fir weitere Auswertungen (z. B.
Kalibrierkurve, Kinetik) genutzt werden kann.

Hinweise

In den Darstellungen Transmission und Extinktion werden nur Bereiche ausgewertet, in denen die Intensitat
der Referenzkurve mindestens 2 % betragt.

Zur Reduzierung der Rauschens kénnen mit £ mehrere Einzelspektren gemittelt werden (auch Offset und Re-
ferenz). Alternativ kann in den Einstellungen Glattung auf 1 nm Auflésung eingestellt werden.
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Entfarben von Kristallviolett mit Natronlauge

A

Gefahrenhinweis

Kristallviolett ist gesundheitsschadlich und umweltgefahrlich. Schutzhandschuhe und Schutzbrille tragen. Nicht in die
Umwelt gelangen lassen.

Natronlauge wirkt atzend! Schutzbrille tragen.

Versuchsbeschreibung

Kristallviolett ist ein Tri-Phenyl-Methan-Farbstoff. Es I6st sich in Wasser und anderen polaren Ldsungsmitteln mit
intensiv violetter Farbe. Zur Demonstration der Prinzipien der chemischen Reaktionskinetik ist Kristallviolett gut ge-
eignet. Als ungesattigte Verbindung addiert Kristallviolett OH™-lonen; dabei wird die Losung entfarbt. Es bildet sich
eine Carbinolbase, wobei die fiir die Farbigkeit von Kristallviolett verantwortliche gro3flachige Mesomerie des Mole-
kils unterbrochen wird.

Die Geschwindigkeit dieser Entfarbungsreaktion kann durch die Konzentration der OH™-lonen gesteuert werden. Da
die OH™-lonen in der Lésung (ca. 107 mol/l) im deutlichen Uberschuss zum Kristallviolett (5*10'6 mol/l) vorliegen,

andert sich wahrend der Reaktion die Konzentration [OH'] nur unwesentlich, aus der Reaktion 2. Ordnung wird im
Experiment damit eine Reaktion pseudo-erster Ordnung.

Im Versuch wird zunachst das Extinktionsspektrum einer Kristallviolettidésung aufgenommen. Der Transmissionskoef-
fizient und die Extinktion (optische Dichte) werden wellenlangenabhangig berechnet und angezeigt. Die Wellenlange
des Absorptionsmaximums und die zugehdrige mittlere Extinktion werden bestimmt. Die lineare Abhangigkeit der
Extinktion von der Konzentration (Lambert-Beersches Gesetz) wird durch die Messung einer Konzentrationsreihe
gezeigt, und gleichzeitig der Kalibrierfaktor bestimmt. Fir die Untersuchung der Reaktionskinetik bei der Entfarbung
von Kiristallviolett wird zum Start ein Tropfen konzentrierter Natronlauge in die Kiivette gegeben und die Extinktion im
Absorptionsmaximum gegen die Zeit gemessen. Anhand der zuvor aufgenommenen Kalibration wird die Anderung
der Konzentration angezeigt und ausgewertet.

Benoétigte Gerite

1 Kompakt-Spektrometer, komplett 467 252
5 Rechteckklvetten, z. B. aus 664 474
1 Becherglas, 100 ml, hohe Form 664 137
1 Messkolben, 1000 ml 665 796
3 Messkolben, 100 ml 665 793
1 Vollpipette, 25 mi 665 976
1 Pipettierball 666 003
1 Spatel, z. B. 604 5671
1 Uhrglas, z. B. 80 mm 664 154
1 Waage, Auflésung min. 0,0001 g, z. B. OHPAG4
1 PC mit Windows 2000/XP/Vista/7/8
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Benoétigte Chemikalien

1 Kiristallviolett,z.B. 1g 672 8560
dest. Wasser

Benoétigte Losung

Kristallviolett-Losung ansetzen: 0,5*10" mol/l

Auf das auf der Waage liegende Uhrglas werden genau 2,0 mg (Molmasse Kristallviolett: 407,99 g/mol) eingewogen
und mit destilliertem Wasser in den 1000 mi-Kolben gesplilt. Uhrglas, Spatel und Trichter werden anschlieRend ge-
reinigt.

Mit der Pipette werden 75 ml (0,375 * 10° mol/l), 50 ml (0,25 * 10° mol/l) und 25 ml (0,125 * 10° mol/l) der
Kristallviolettldsung 0,5 * 10 mol/l in 100 ml-Messkolben gegeben und mit destilliertem Wasser bis zum Eichstrich
aufgefiillt.

Versuchsaufbau (siehe Bild)

Zu Beginn keine Kivette in den Kivettenhalter einsetzen. Kuvetten nicht im optischen Teil berthren, sonst gut
reinigen.

Versuchsdurchfiihrung

Messung des Extinktionsspektrums

e Je eine Kivette zu etwa % mit den verschiedenen Kristallviolettldsungen und mit destilliertem Wasser (Referenz-
I6sung) fillen.

e Mit || neue Messung beginnen.

¢ Darstellung Intensitat 11 wahlen.

e Mit ™ die Messung starten.

e Lampe des Kiivettenhalters mit & einschalten.

e Integrationszeit direkt oder mit @ oder © so anpassen, dass die maximale Intensitat zwischen 75 % und 100 %
liegt. Integrationszeit im Weiteren nicht mehr verandern.

e Schwarzen Quader zur Aufnahme des Untergrundspektrums in den Kivettenhalter einsetzen.

e Darstellung Offset 10 6ffnen.

o Das angezeigte Spektrum wird bei weiteren Messungen als Untergrundspektrum abgezogen.

e Zur Darstellung Referenz 12 wechseln.

e Schwarzen Quader entfernen und Kivette mit Referenzlésung in den Kivettenhalter einsetzen.

o Das angezeigte Spektrum dient fir die folgenden Messungen als Referenzspektrum.

e In der Darstellung Transmission T betragt die Transmission der Referenzlésung im ganzen Spektralbereich

100%.

o Zur Darstellung Extinktion E wechseln. Die Extinktion E der Referenzlésung betragt im ganzen Spektralbereich
0.

e Kivette mit Kristallviolettldsung (Konzentration 0,5 * 107° mol/l) einsetzen.

e Zur Bestimmung der mittleren Extinktion mit Bereich fur Kinetik markieren einen ca. 10 - 15 nm breiten Spektral-
bereich im Absorptionsmaximum markieren. Im Extinktion-Anzeigeinstrument (z. B. Esgg) kann nun die mittlere
Extinktion abgelesen werden.

Aufnahme der Kalibrierkurve

e Zur Darstellung Kalibrierung wechseln.

o Kivette mit Referenzlésung in den Klvettenhalter einsetzen.

o Uber die Tastatur Konzentration ¢ = 0 mol/l nach einem Mausklick an die entsprechende Stelle in der Tabelle ein-
tragen.

e Zugehorigen Wert fur die Extinktion in die Tabelle eintragen oder alternativ auch einfach mit der Maus aus der
Digitalanzeige des Anzeigeinstruments in die Tabelle ziehen (Drag & Drop).

o FuUr die Kristallviolettldsungen nacheinander fir zunehmende Konzentration jeweils die Extinktion bestimmen und
mit der zugehdrigen Konzentration in die Tabelle eintragen.

e Mit Anpassung durchfiihren — Ursprungsgerade eine Ursprungsgerade durch die Messwerte legen. Das Ergeb-
nis der Auswertung wird fur die Interpolation Konzentration verwendet, die in einem neuen Anzeigeinstrument c
angezeigt werden kann.

Entfarben von Kristallviolett

¢ Die Kuvette mit der Kristallviolettldsung (Konzentration 0,5 * 10 mol/l) im Kivettenhalter eingesetzt lassen.
e Zur Darstellung Kinetik wechseln.
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o Den Tool-Button des Anzeigeinstruments ¢ mit der Maus ins Diagramm ziehen (Drag & Drop).

e Mdglichst gleichzeitig mit ® des Kinetik-Meniis die Aufzeichnung des zeitlichen Verlaufs der Konzentration ¢ star-
ten und einen Tropfen Natronlauge zur Kristallviolettlésung hinzufiigen.

o Zeitlichen Verlauf der Konzentration beobachten (je nach zugegebener NaOH Menge einige Minuten bis 15 Minu-
ten).

e Zur weiteren Auswertung mit ® des Kinetik-MenUs die Aufzeichnung stoppen.

Auswertung

Die Kristallviolettiésung absorbiert im gelb-griinen Spektralbereich. Blaue und rote Spektralanteile werden
transmittiert. Dies verursacht den violetten Farbton der Lésung. Das Absorptionsmaximum liegt bei 580 nm.

Die Extinktion der Lésungen nimmt fiir zunehmende Konzentration im untersuchten Bereich linear zu. Das
Lambert-Beersche Gesetz ist somit erfillt. Im Beispiel ergibt sich als Linearitatsfaktor fir 1,0 cm optische
Weglange in der Kivette

A =3,817 1/10° mol.

Wird zur Kristallviolettidsung Natronlauge hinzugefligt, so nimmt die Konzentration des Kristallvioletts und da-
mit die Extinktion im Laufe der Zeit ab. Die Abnahme erfolgt als Reaktion pseudo-erster Ordnung exponentiell.
Dies kann durch die Anpassung einer Exponentialfunktion (Anpassung durchfilhren — Exponentialfunktion) an
die Messdaten gezeigt werden. Im Beispiel ergibt sich fir die Zugabe eines Tropfens 1 molarer Natronlauge die
Zeitkonstante 365 s.

Hinweise
Die Entfarbungsreaktion ist reversibel: Durch Ansauern der Carbinollésung bildet sich der Farbstoff zurtick.

In den Darstellungen Transmission und Extinktion werden nur Bereiche ausgewertet, in denen die Intensitat
der Referenzkurve mindestens 2 % betragt.

Zur Reduzierung der Rauschens kénnen mit £ mehrere Einzelspektren gemittelt werden (auch Offset und Re-
ferenz). Alternativ kann in den Einstellungen Glattung auf 1 nm Auflésung eingestellt werden.
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Extinktionsspektren von Lebensmittelfarbstoffen

Versuchsbeschreibung

Farbstoffe sind Bestandteil vieler Lebensmittel. Aus Siilwaren mit Farbiberzug kdnnen die Farbstoffe leicht isoliert
und untersucht werden. Farbstoffe bestehen aus konjugierten m-Elektronensystemen (Chromophoren), die im sicht-
baren Bereich des elektromagnetischen Wellenspektrums Strahlung absorbieren. Die nicht absorbierte Strahlung
wird reflektiert und wird als Komplementarfarbe im Auge sichtbar. Man unterscheidet verschiedene chromophore
Gruppen:

-HC=CH- Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppelbindung (Alkene),
-C=0 Carbonyl-Gruppen, Carbonyl-Farbstoffe

-N=0O Nitroso-Gruppe

-N=N- Azo-Gruppe, Azo-Farbstoffe

Zur Farbvertiefung verwendet man sogenannte auxochrome Gruppen, z. B. -NR2, -OH, -OR, Halogenide, die mit den
chromophoren Gruppen mesomer Wechselwirken (Ausdehnung des delokalisierten t-Elektronensystems).

Im Versuch wird das Extinktionsspektrum verschiedener Farbstofflosungen aufgenommen. Der Transmissionskoeffi-
zient und die Extinktion (optische Dichte) werden berechnet. Die Wellenlange im Absorptionsmaximum und die zu-
gehdrige mittlere Extinktion werden bestimmt und mit dem Farbeindruck der jeweiligen Lésung verglichen.

Benoétigte Gerite

1 Kompakt-Spektrometer, komplett 467 252
2 Rechteckkivetten, z. B. aus 664 474
1 Becherglas, 100 ml, hohe Form 664 137
1 Pinzette, z. B. 667 027
1 PC mit Windows 2000/XP/Vista/7/8

Zusitzlich erforderlich
SuRwaren mit Farblberzug, z. B. Zuckerperlen
dest. Wasser

Benétigte Losung

Mehrere gleichfarbige Perlen werden mit 20 ml dest. Wasser in einen Becherglas bedeckt. Die Farbstoffe werden
unter Schwenken geldst und die entfarbten Reste sofort entfernt. Die weiRe Zuckerschicht soll dabei nicht mit abge-
I6st werden!
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Versuchsaufbau (siehe Bild)

Zu Beginn keine Kivette in den Klvettenhalter einsetzen. Kuvetten nicht im optischen Teil berthren, sonst gut
reinigen.

Versuchsdurchfiihrung

e Je eine Kuvette zu etwa % mit der Farbstoffldsung (Probenlésung) und mit destilliertem Wasser (Referenzlésung)

fullen.

Mit | | neue Messung beginnen.

Darstellung Intensitat 11 wahlen.

Mit » die Messung starten.

Lampe des Kiivettenhalters mit & einschalten.

Integrationszeit direkt oder mit @ oder © so anpassen, dass die maximale Intensitat zwischen 75 % und 100 %

liegt. Integrationszeit im Weiteren nicht mehr verandern.

Schwarzen Quader zur Aufnahme des Untergrundspektrums in den Kivettenhalter einsetzen.

Darstellung Offset 10 6ffnen.

Das angezeigte Spektrum wird bei weiteren Messungen als Untergrundspektrum abgezogen.

Zur Darstellung Referenz 12 wechseln.

Schwarzen Quader entfernen und Kiivette mit Referenzlésung in den Kivettenhalter einsetzen.

Das angezeigte Spektrum dient fir die folgenden Messungen als Referenzspektrum.

Zur Darstellung Intensitét 11, Transmission T oder Extinktion E wechseln.

Kuvette mit Farbstoffldsung einsetzen.

In der Darstellung Intensitat 11 ist das Spektrum nach Durchgang des Lichts durch die Farbstofflésung zu sehen.

In Grau wird zusatzlich das Referenzspektrum angezeigt.

e In der Darstellung Transmission T wird das Verhaltnis des Spektrums der Farbstofflésung zur Referenzkurve
berechnet und angezeigt.

¢ In der Darstellung Extinktion E wird die Extinktion (optische Dichte) berechnet und angezeigt.

Auswertung

Im Beispiel wurden gelbe, orange, rote, blaue und griine Zuckerperlen untersucht. Auf der Verpackung waren
als Farbstoffe E104 (gelb), E110 (orange), E124 (rot) und E131 (blau) angegeben. Alle Farbstoffe zeigen
Transmission in einem weiten und Absorption (Extinktion) in einem relativ eng begrenzten Spektralbereich. So
liegt z.B. fUr den gelben Farbstoff die Transmission fur den kompletten Wellenlangenbereich von 470 — 900 nm
Uber 85 %, d.h. im griinen, gelben und roten Spektralbereich. Zum gelben Farbeindruck trégt also nicht nur der
gelbe Spektralanteil, sondern zuséatzlich die Uberlagerung von griinem und rotem Spektralanteil bei. Absorbiert
wird nur zwischen 390 — 440 nm, d. h. im blauen Spektralbereich.

Der Farbuberzug der grinen Zuckerperlen enthalt im Gegensatz zu den anderen Farben keinen speziellen
grinen Farbstoff. Das zugehdrige Spektrum zeigt, dass eine Mischung aus gelbem und blauem Farbstoff ver-
wendet wird.

Hinweise

In den Darstellungen Transmission und Extinktion werden nur Bereiche ausgewertet, in denen die Intensitat
der Referenzkurve mindestens 2 % betragt.

Zur Reduzierung der Rauschens kénnen mit £ mehrere Einzelspektren gemittelt werden (auch Offset und Re-
ferenz). Alternativ kann in den Einstellungen Glattung auf 1 nm Auflésung eingestellt werden.
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Absorption/Reflektion von UV-Licht durch Sonnenschutzmittel

Versuchsbeschreibung

Sonnenschutzmittel werden auf die Haut aufgetragen, um die schadlichen Wirkungen der Sonnenstrahlung (Hautro-
tung, Blasenbildung, Hautkrebs, etc.) zu mindern. Die Schadigung entsteht durch Absorption von UV-Licht. Sonnen-
schutzmittel sollen daher den Anteil der Sonnenstrahlung sowohl im UV-A-Bereich (320 nm — 380 nm) als auch im
UV-B-Bereich (280 nm — 320 nm) reduzieren. Im UV-C-Bereich (100 nm — 280 nm) wird Sonnenstrahlung i. A. durch
die Atmosphare absorbiert (Ozonschicht); in diesem Bereich ist daher keine Schutzfunktion des Sonnenschutzmittels
notig. Im Versuch wird das Absorptionsspektrum eines Sonnenschutzmittels aufgenommen und die Absorption in
verschiedenen Bereichen des Spektrums untersucht. Als Lichtquelle wird Sonnenstrahlung verwendet.

Benoétigte Gerite

Kompakt-UV-Spektrometer, Physik 467 261
Faserhalter 460 251
Sockel 300 11

UV-durchlassiger Trager, z. B. Quarzglasscheibe 309 07 090
Sonnenschutzmittel
PC mit Windows 2000/XP/Vista/7/8

JEE L N QI (I I §

Versuchsaufbau (siehe Bild)

Faserhalter mit Lichtleitfaser zum Himmel ausrichten. Eine Halfte der Quarzglasscheibe maglichst gleichmaRig
und dinn mit Sonnenschutzmittel einstreichen.

Versuchsdurchfiihrung

e Mit | neue Messung beginnen.

o Darstellung Intensitét 11 wahlen.

e Mit » die Messung starten.

e Integrationszeit direkt oder mit @ oder © so anpassen, dass die maximale Intensitat zwischen 75 % und

100 % liegt. Gegenenfalls Ausrichtung der Lichtleitfaser anpassen.

Zur Messung des Untergrundspektrums die Eintrittséffnung der Lichtleitfaser lichtdicht abdecken.
Darstellung Offset 10 6ffnen.

Das angezeigte Spektrum wird bei weiteren Messungen als Untergrundspektrum abgezogen.
Zur Darstellung Referenz 12 wechseln.

Eintritts6ffnung der Lichtleitfaser wieder freigeben.

Das angezeigte Spektrum dient fir die folgenden Messung als Referenzspektrum.

Zur Darstellung Intensitat 11 wechseln. In Grau wird zusatzlich das Referenzspektrum angezeigt.
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e Quarzglasscheibe mit Sonnenschutzmittel direkt vor den Faserhalter halten und mit @ das Spektrum ab-
speichern.

e Zum Vergleich Spektrum der Quarzglasscheibe ohne Sonnenschutzmittel aufnehmen

e In der Darstellung Transmission T wird das Verhaltnis der Spektren zur Referenzkurve berechnet und an-
gezeigt.

¢ In der Darstellung Extinktion E wird die Extinktion (optische Dichte) berechnet und angezeigt.

Auswertung

Das Referenzspektrum der Sonne zeigt einen breiten Spektralbereich beginnend bei ca. 310 nm, d. h. im UVB-
Bereich. Im UVB-Bereich war die Intensitdt der Sonne sehr gering (Aufnahmezeitpunkt Anfang Dezember). Die
Quarzscheibe ohne Sonnenschutzmittel zeigt kaum Absorption Uber den ganzen Spektralbereich und ist daher als
Trager fur das Sonnenschutzmittel geeignet.

Die Quarzscheibe mit Sonnenschutzmittel zeigt eine deutliche Abnahme der Intensitat. In der Darstellung Transmis-
sion ist deutlich zu sehen, dass die Transmission vor allem im UVA-Bereich sehr gering ist. Im UVB-Bereich war die
Intensitat der Sonne flr eine weitere Auswertung zu gering. Auch im sichtbaren Spektralbereich ist die Transmission
reduziert. Das untersuchte Sonnenschutzmittel enthalt Titandioxid, das Sonnenlicht in einem weiten Spektralbereich,
auch im sichtbaren, reflektiert. Dies ist auch Ursache fir die weilte Farbung des Sonnenschutzmittels.

Hinweis

In den Darstellungen Transmission und Extinktion werden nur Bereiche ausgewertet, in denen die Intensitat der
Referenzkurve mindestens 2 % betragt.
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