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I. Ziel des Versuchs:

Eigenschaften verschiedener Lichtquelle, durch Spektroskopie untersuchen


II. Theorie zum Versuch:
Die Spektroskopie ist eine wichtige analytische Methode.

Bei spektroskopischen Experimenten kommt es zu einer Wechselwirkung von elektromagnetischer Strahlung mit Materie. Das Ergebnis dieser Wellenlängen wird in Spektren festgehalten. Hierbei wird die Intensität der Strahlung in Abhängigkeit von deren Energie aufgezeichnet. 

Es lassen sich Absorbtions- und Emissionsmethoden unterscheiden.

Absorbtionsmethoden:

Absorbierte Strahlung einer Lichtquelle, deren Strahlen geschwächt werden, erhöht die innere Energie der Moleküle und wandelt sich meist in Wärme um.

Mathematische Formulierung:

„Lambert-Beersches Gesetz“

I = I0 · exp. (-ε · c · 1)







Emissionsmethoden: 

Die Quelle die Licht abstrahlt wird direkt untersucht. Die Materie kann auf unterschiedlichste Weise Energie aufnehmen. Unterscheidungen:

Fluoroszens: Energie wird ganz oder teilweise durch Emission von der Strahlung direkt wieder abgegeben.

Phosphoreszens: Absorbtionsstrahlung erfolgt mit zeitlicher Verzögerung.

Chemiluminesezens: Energie der auftretenden Emission stammt aus der chemischen Reaktion (z.B. Flamme).

Spektren lassen sich in verschiedene Arten unterteilen:

Zuvor ist noch zu sagen:

Elektromagnetische Strahlen breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit c ( c = 2,998 · 108 m/s) aus und können je nach Experiment als Welle oder als Teilchenstrahlung aufgefasst werden. Die Wellen werden durch ihre Wellenlänge λ und ihre Frequenz ν charakterisiert, die miteinander in Beziehung stehen: c = λ · ν. Die Teilchen heißen Lichtquanten oder Photonen und haben eine definierte Energie E; E ist proportional zur Frequenz




E = h · ν

·    

E = h · c/λ

Wobei h die Planck-Konstante ist. h = 6.626076 · 10-34 J·s

Auf dem folgenden Bild ist zu erkennen, in welchem Bereich die verschiedenen Wellen sind.
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Kontinuierliches Spektrum

Es enthält alle Spektralfarben und wird von glühenden festen oder flüssigen Körpern ausgesandt (z.B. Sonnenlicht). Solche kontinuierlichen Spektren sind nicht für eine Substanz charakteristisch, da sie alle sichtbaren Wellenlängen enthalten.

Die Intensität der Wärmestrahlung kann durch das „ Plank´sches Strahlungsgesetz“ beschrieben werden:

ρ (V,T) dv = 

     






        8πh                       1

   





               --------   · ν3 ·    ------------  dv

                   c3                    e hv/kT –1

Dabei ist:

ρ (V,T) dv : 
Strahlungsenergie pro Volumeneinheit im Frequenzbereich von ν bis ν +dν bei der Temperatur T

c:
Lichtgeschwindigkeit


c = 2,998 · 108 m/s

h:
Plank´sches Wirkungsquantum


h = 6,626076 · 10-34 J · s

k:
Boltzmann-Konstante


k = 1,381 · 10-23 J/K

Graphische Darstellung:
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Die starke Abhängigkeit der Gesamtintensität J      

von der Temperatur wird durch das  Stefan-

Boltzmann-Gesetz wiedergegeben:


J(T) = σ · T4
Diskontinuierliche Spektren:

Linienspektrum:

Es setzt sich nur aus einzelnen Spektrallinien zusammen. Erzeugt wird das Linienspektrum z.B. durch Einbringen einer Substanz in eine nicht leuchtende Brennerflamme (hier sind Verbindungen der Alkali- und Erdalkalimetalle gut geeignet). Linienspektren sind charakteristisch für jede Substanz.

Bandenspektrum:

Hier liegt eine gesetzmäßige Aufhängung vieler Linien vor, die mit dem Spektralapparat nicht getrennt werden können. Solche Linienaufhängungen nennt man Banden und die betreffenden Spektren Bandenspektren. Bandenspektren treten bei Gasen durch Molekülschwingungen auf.

In Atomen kann nur eine Energieform angeregt werden → elektrische Energie ( Eel)

→ beobachtete Atomlinien entsprechen im Emissionsspektrum somit Energiedifferenzen, die bei einem Elektronenübergang innerhalb eines Atoms frei werden.

Bei einem Molekül:

Neben ( Eel) sind zwei weitere Energieformen anregbar :

Schwingungen entlang chemischer Bindung (Evib)

und Rotation des gesamten Moleküls (Erot).

Das Spektrum eines Moleküls im Bereich des sichtbaren Lichts setzt sich aus drei Energieformen zusammen:

Eges = ( Eel) + (Evib) + (Erot)

→ im Verhältnis zu den Linienspektren weit komplexere Bandenspektren.

Lichtquellen in der Spektroskopie:

Wolframlampe:
→ Taschenlampe: Sie haben über einen weiten Wellenlängenbereich ein kontinuierliches Emissionsspektrum.

Das Licht entsteht durch dadurch, dass der Wolframdraht sehr heiß wird (ca. 2000K), also durch Wärme.

Quecksilberdampflampen:
Das Spektrum der Quecksilberdampflampe ist ein Linienspektrum. Da in der Lampe Quecksilber als atomares Gas vorliegt, sind die Übergänge der Elektronen als Linien erkennbar. Für jeden Elektronensprung von einer höheren auf eine niedrige Bahn (Schale) wird eine bestimmte Menge an Energie frei und somit werden Lichtstrahlen mit einer definierten Wellenlänge abgestrahlt.

Leuchtstoffröhren:

Leuchtstoffröhren haben einen Innenbelag aus fluoreszierenden Leuchtstoffen. Diese wandeln vorwiegend ultraviolettes Licht wird in 
   sichtbares Licht um.

Da in ihnen Quecksilber enthalten ist, haben Leuchtstoffröhren auch ein Linienspektrum. Jedoch wird das UV-Licht des Quecksilbers in sichtbares Licht umgewandelt, dadurch kommt ein kontinuierliches Spektrum im sichtbaren Bereich zustande.

Bunsenbrennerflamme:

Bei der Bunsenbrennerflamme handelt es sich um ein Bandenspektrum. Den verschiedenen Banden kann man einzelne Stoffe (Moleküle) zuteilen, die bei der Verbrennung des Erdgases als Zwischen- oder Endprodukt entstehen. 

Theorie zum Versuchsaufbau:

Das Licht geht aus der Lampenquelle in den Monochromator.

a)Gittermonochromator
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1 = Hohlspiegel

2 = Gitter

Das polychromatische Licht fällt in dem ersten Spalt in den Monochromator. An dem Hohlspiegel wird das Lichtspektrum gespiegelt und zum Gitter geleitet. Das Gitter kann geschwenkt werden. Je nachdem wie es eingestellt ist, lassen sich verschiedene Wellenlängen selektieren. Das Licht wird jetzt vom Gitter zum zweiten Hohlspiegel geleitet, welcher das Licht wieder aus dem Monochromator leitet.

b) Photomultiplier Sekundärelektronenvervielfacher (SEV)
Das Licht (Teilchen) bzw. Photon trifft in den Photomultiplier, der an einem Netzgerät angeschlossen ist.
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Nach dem Prinzip des photoelektrischen Effekts tritt, nachdem das Photon mit ausreichender Energie auf eine Photokatode trifft, ein Primärelektron aus. Durch eine Hochspannung (780 V)  an den weiteren Dynoden, kann das Primärelektron so stark beschleunigt werden, dass es an der Nächsten Dynode weiter Elektronen herausschlägt. Dieser Vorgang wiederholt sich an einer Kaskade von Dynoden. So kann ein messbarer Elektronenstrom (Photostrom) gemessen werden. Dieser Strom hat einen bestimmten Spannungsabfall an einem Widerstand, welcher mit dem Schreiber, der an dem Photomultiplier angeschlossen ist, aufgezeichnet wird.

Da der Photomultiplier äußerst empfindlich im Bereich des visuellen und ultravioletten Lichtes ist, muss gewährleistet werden, dass das Netzgerät nur eingestellt wird, wenn garantiert ist, dass keine Überlastung eintreten kann. 

Überlastungen können dann auftreten, wenn die schmale Spalte am Monochromator zu große Lichtmengen durchlassen würden. Die Intensität würde der Photomultiplier nicht bewältigen können.

III. Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung: 
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Versuchsdurchführung:
1. Den Photomultiplier nur einschalten, wenn keine Überlastung eintreten kann.


2. Vergewissern, dass kein anderes Licht , die Messung der Lichtquellen stört.


3. Spektrum durch Handspektroskop angucken:



Handspektroskop:
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1 =  Glasscheibe


2 = Spalt (Eintrittsöffnung)


3 = Lupe zur Betrachtung des Spalts


4 = Prisma


5 = Auge des Betrachters


6 = Spaltverstellung

Es wird durch ein Handspektroskop auf die 

Deckenlampe (Leuchtstoffröhre)geguckt.

Beobachtung:

Das Spektrum sieht folgendermaßen aus:
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4. Die Aufnahme jedes einzelnen Spektrums wird auf 

verschiedene Parameter optimiert, so dass das Spektrum 

das Schreibpapier sinnvoll ausnutzt.

Für die Aufnahme der Spektren wird die Empfindlichkeit 

des Schreibers so eingestellt, dass für die Aufnahme des 

gesamten Spektrums kein Umschalten des Messbereichs 

mehr notwendig ist.

5. Die Emissionsspektren der vier Lichtquellen werden

 im Bereich von 200 nm bis 700 nm aufgenommen. Die 

Messung der Hg-Lampe wird mit einem Kantenfilter 

wiederholt.




IV. Auswertung: 


1) siehe Anhang

2)            Funktionsweise der Lichtquellen und 

   Zustandekommen des Spektrentyps:

a) Leuchtstoffröhre:
Die Leuchtstoffröhre hat ein kontinuierliches Spektrum. Da sie einen fluoreszierenden Innenbelag haben, wandeln sie ultraviolettes Licht in sichtbares um. In der Leuchtstoffröhre befindet sich auch Quecksilber, deshalb haben sie auch ein Linienspektrum. Dieses ist jedoch im sichtbaren Bereich, weil das UV-Licht in sichtbares umgewandelt wird.

Das Licht entsteht durch angeregte Elektronen, die aus einem höheren Energieniveau in ein niedrigeres zurückfallen und dadurch wird eine bestimmte Menge an Energie frei. Dadurch werden Lichtstrahlen mit einer definierten Wellenlänge abgestrahlt.

b) Quecksilberdampflampe:

Das Licht bei der Quecksilberdampflampe entsteht genauso, wie bei der Leuchtstoffröhre. 

Das zugehörige Spektrum ist ein Linienspektrum. Das Quecksilber liegt als atomares Gas vor, deshalb sind die Übergänge der Elektronen als Linien erkennbar.

c) Taschenlampe:

Die Taschenlampe hat ein kontinuierliches Spektrum. Dies kommt dadurch zustande, weil die Elektronen im Metall frei beweglich sind. Zudem können die Elektronen aus dem Metallverband austreten. Durch die unterschiedlichen Energiegehalte der Elektronen, geben diese Licht unterschiedlicher Wellenlänge ab. 

Das Licht entsteht durch Wärme da sich der Wolframdraht in der Lampe auf ca. 2000K erhitzt.

Jedoch sollte die höchste Emission im infraroten Bereich liegen, da die Taschenlampe sehr viel Wärme abgibt. Bei unseren Messungen ist die Emission jedoch im sichtbaren Bereich am höchsten.

d) Erdgasflamme:

Bei der Bunsenbrennerflamme erhält man ein Bandenspektrum. Den verschiedenen Banden kann man einzelne Stoffe (Moleküle) zuordnen, die bei der Verbrennung des Erdgases als Zwischen- oder Endprodukt entstehen. 

Das Licht entsteht durch eine chemische Reaktion (Chemiluminesezens). 

3)


	gemessene Werte

[nm]
	Literatur-

werte

[nm]
	Differenz

[nm]

	253,15
	253,6
	0,45

	294,49
	296,7
	2,21

	302,36
	302,2
	0,16

	312,20
	313,2
	1

	335,83
	334,1
	1,73

	365,35
	365,0
	0,35

	404,72
	404,7
	0,02

	408,66
	407,8
	0,86

	436,22
	435,8
	0,42

	507,09
	507,3*
	0,21

	544,49
	546,1
	1,61

	577,95
	577,0
	0,95

	-
	579,1
	-

	593,70
	593,5*
	0,2

	603,54
	604,3*
	0,76

	625,19
	626,4*
	1,21

	-
	730,0
	-

	-
	760,8**
	-







* 2. Ordnung

** 3. Ordnung

4) Der gelbe Kantenfilter bewirkt, dass nur bestimmte Spektralbereiche durch den Filter gelangen. Es sind im gemessenen Spektrum nur noch die Linie bei 544,49 nm und die Linie bei 577,95 nm zu sehen. Dies bedeutet, dass das ultraviolette Licht abgefiltert wird.

Die Linien, die bei der Hg-Lampe ohne Filter, ab 593,5 nm  auftreten, sind Licht zweiter oder dritter Ordnung, und treten deshalb nicht bei dem Spektrum mit dem Filter auf.

5) Die Banden im Spektrum der Bunsenbrennerflamme, lassen sich folgenden Stoffen (Molekülen) zuordnen:

	Bande [nm]
	zugeordnetes Molekül

	von 278,74 bis 396,85
	OH-Radikal

	von 416,54 bis 446,06
	CH

	von 459,43 bis 481,51
	C2

	von 499,21 bis 522,83
	C2

	von 536,14 bis 568,11
	CO


Diese Stoffe entstehen bei der Verbrennung des Erdgases.





6)  Diskussion des Funktionsverlaufs von Gl.2:

ρ (V,T) dv = 

     






        8πh                       1

   





               --------   · ν3 ·    ------------  dv

                   c3                    e hv/kT –1
Bei dieser Funktion hängt die Strahlungsintensität von der Temperatur und der Frequenz ab.
Je höher die Temperatur, desto mehr verschiebt sich das Maximum zu kürzeren Wellenlängen hin (siehe Skizze):
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