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1 Einleitung

Trifft elektromagnetische Strahlung auf Materie, so kommt es dabei zu Effekten, welche von der
Energie und damit der Wellenldnge bzw. Frequenz der einzelnen eintreffenden Photonen abhangig
sind. Diese Effekte sind quantisiert, das heifit, dass die Energie eines Photons (F = hv) exakt der
Energie entsprechen muss, die fiir den Vorgang benétigt wird. Betrachtet man also ein kontinuier-
liches Spektrum (im Gegensatz zum Linienspektrum), so werden aus diesem exakt die Frequenzen
aufgenommen, welche der benotigten Energie fiir den Prozess entspricht (also zum Beispiel der
Energiedifferenz zwischen zwei Zusténden).

Da die Bestimmung von der Photonenenergie kein Problem darstellt, werden Stoffe haufig durch
Untersuchung der absorbierten und emittierten Strahlung analysiert. Dies wird als Spektroskopie
bezeichnet.

Ziel dieses Versuchs ist das Kennenlernen verschiedener Spektren aus den Alltag, sowie die Aus-
wertung des Sonnenspektrums beziiglich der Sonnentemperatur und der Fraunhofer’schen Linien,
die Farbtemperaturbestimmung von Glithlampen, sowie die Bestimmung chemischer Inhaltsstof-
fe von Gasentladungslampen. Auflerdem wird die additive Farbmischung veranschaulicht, sowie
grundlegende Funktionen des Datenanalyseprogramms QtiPlot kennen gelernt.



2 Grundlagen
2.1 Planck’sche Strahlungsgesetz

Die spektrale Strahldichte Lg  eines schwarzen Kérpers wird durch das Planck’sche Strahlungs-

gesetz beschrieben:

C1
LsxA\T)= —4—r—+——
sA(AT) TS emp(—f%) -1

mit den Konstanten:
c1 = 2whct = 3,7418 - 10~ WWm?

h
ey = % —1,4388 - 10~ 2mK

wobei folgende Groflen vewendet wurden:

A: Wellenlénge

T: Temperatur (S steht fir ,schwarzer Kérper®)
h: Planck’sche Wirkungsquantum

k: Stefan-Boltzmann Konstante

co: Lichtgeschwindigkeit in Vakuum
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Abb. 1: Vergleich der Strahlungsgesetze: Wahrend das Wien’sche Strahlungsgesetz bei hohen Fre-
quenzen den realen Verlauf des Hohlraumstrahlers (Planck’sches Strahlungsgesetz) korrekt wieder-
gibt, stellt das klassische Rayleigh-Jeans-Gesetz den Verlauf bei niedrigen Frequenzen korrekt dar.

5]

2.2 Wien’sches Verschiebungsgesetz

Das Wien’sche Verschiebungsgesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen der Temperatur eines

schwarzen Korpers und der Wellenldnge des Maximums:

AmaxT = 2,8978 - 107 3mK

(4)
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Abb. 2: In diesem Diagramm erkennt man, dass mit steigender Temperatur die Wellenlédnge der
maximalen Energiedichte kleiner wird, was genau das Wien’sche Verschiebungsgesetz aussagt [5]

2.3 Beugung am Transmissionsgitter

Mithilfe eines optischen Gitters lassen sich oft Intensitdtsmaxima und -minima beobachten. Be-
trachten wir nun folgende Skizze:
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Abb. 3: Skizze (selbst erstellt)

Dabei wurden folgende Groflen verwendet:

A

g
d:

n:

Pe:
Pn:
As:

X:
Yo:
Yn:

Wellenlénge

Gitterkonstante (g = 1)

Abstand der Spalte

Ordnung des Hauptmaximums

Einfallswinkel des Laserstrahls

Ablenkwinkel des Hauptmaximums (Winkel, unter welchem das n-te Beugungsmaximum beobachtet werden kar
Gangunterschied

Abstand des Gitters zum Schirm (bei Reflexionsgitter iiber Reflexionsbereich gemittelt)

Abstand des unabgelenkten Strahls zum 0. Beugungsmaximum

Abstand des n-ten Beugungsmaximum vom 0. Beugungsmaximum



Dann gilt:

sin @, = % (5)
sin @,, = % (6)
(7)
Und damit:
ASGesamt = As1 — Asy = d(sin @,, — sin @.) (8)
Damit ein Maximum entsteht, sollte gelten:
ASGesamt = n) (9)
Also:
nA = d(sin @,, — sin @) (10)

In dieser Skizze wurde folgende Ndherung gemacht: Es wurde angenommen, dass die Strahlen beim
Gitter parallel ein- und auslaufen. Dies ist erlaubt, da das Gitter viel weiter vom Laser und dem
Schirm entfernt ist, als die Spaltabstédnde d sind.



3 Fragen und Antworten

3.1 Prinzip der Beugung

Um ein Linienspektrum oder kontinuierliches Spektrum untersuchen zu kénnen, muss man die ein-
gestrahlte Strahlung zuerst in monochromatisches Lichtﬂ umwandeln. Diese rdumliche Aufspaltung
von Lichtstrahlen wird meist durch Beugung an Prismen oder optischen Gittern umgesetzt.

3.2 Beugungsgitter vs. Doppelspalt

Die Lage der Maxima ist bei beiden Gitter durch die Gitterkonstante, also durch die Abstédnde
zwischen den Spalten, bestimmt. Somit bleibt mit zunehmender Spaltenzahl die Lage der Maxima
unverdndert. Mit steigender Anzahl an Spalten werden jedoch die Maxima schérfer:

Abb. 4: oben: Beugungsgitter mit 100 Spalten, unten: Doppelspalt [4]

Bei einer geringeren Spaltzahl (also Doppelspalt) werden die Nebenmaxima hoherer Ordnung stér-
ker abgeschwécht:

Doppelspalt

Gier

el B

Abb. 5: Vergleich der Intensititsverteilungen [4]

Um eine hohe Auflésungen zu erreichen, wiinscht man sich in der Spektroskopie sehr scharfe Ma-
xima. Deshalb wird meist ein Beugungsgitter anstatt eines Doppelspalts verwendet.
Folgende Abbildungen zeigen noch die jeweiligen Intensitatsverlaufe:

Leinfarbiges Licht, also elektromagnetische Strahlung mit genau einer Wellenlinge
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3.3 Spektrum Temperaturstrahler und Gasentladungslampe

Ein Temperaturstrahler ist eine Lichtquelle, die Licht durch Erhitzung emittiert. Beispiele dafiir
sind die Sonne oder eine herkdmmliche Glihbirne. Diese gibt nur 5 Prozent Licht ab, dafiir aber
durch die Glithwendel 95 Prozent Warme. Eine weitere Eigenschaft von Temperaturstrahlern ist,
dass sie ein kontinuierliches Spektrum aussenden. Nach dem Wien’schen Gesetz verschiebt sich
das Maximum dieses Spektrums zu kiirzeren Wellenléngen, je mehr die Temperatur steigt. Diese
idealen kontinuierlichen Spektren hingen nur von der Temperatur ab (s. Abb. . In Wirklichkeit
kommt es aber durch Absorptionsprozesse zu kleinen Abweichungen von dieser Idealvorstellung.

Eine Gasentladungsrohre besteht aus Kathode und Anode in einer gasgefiillten Glasrohre. Wird
eine gewisse Mindestspannung angelegt, so kommt es zur Stofflionisation und Rekombination und
durch Gasentladung wird Licht ausgesendet. Das Besondere an diesen Lampen ist, dass sie diskrete
Spektren bzw. Linienspektren aussenden. Das heifit, sie emittieren gleichzeitig mehrere sehr enge
Farbbénder, die von einem Wellenldngenbereich umrandet sind, in dem gar keine Strahlung liegt:

I

Abb. 8: Niederdruckentladungslampen mit Linienspektren [2]

Die Zusammensetzung dieser Linienspektren hingt von dem Gasdruck und den Atomsorten ab.



3.4 Bestimmung chemischer Elemente der Erd- und Sonnenatmosphéire

Um chemische Elemente in der Erdatmosphére zu untersuchen, nutzt man die sogenannte AES
(= atomic emission spectroscopy). Diese Methode basiert darauf, dass angeregt Atome eine fiir
das chemische Element charakteristische elektromagnetische Strahlung aussenden. Es wird also
eine Luftprobe durch passender Energiezufuhr zur Emission angeregt. Man muss dazu die exakten
Wellenlédngen nutzen. Deshalb wird diese Strahlung meist durch Gasentladungslampen erzeugt. Es
werden Luftbestandteile ionisiert und in einzelne Atome zerlegt.

Will man dagegen keine chemischen Bindungen zerstéren, so nutzt man die UV-VIS-Spektroskopie:
Hier wird die Probe mit einem kontinuierlichen Spektrum bestrahlt, wodurch die Elektronen auf
die Valenzschale angeregt werden. Dadurch erhélt man Informationen iiber die vorliegenden Ver-
bindungen.

Versucht man dagegen die Sonnenatmosphére zu analysieren, so untersucht man direkt das von
der Sonne emittierte Licht. Dieses verhélt sich nahezu dem Planck’schen Strahlungsgesetz. Kleine
Abweichungen kénnen durch Absorptionen in der Atmosphére entstehen. Da die Sonnenatmosphére
jedoch 5780 K hat, ldsst sich vermuten, dass alle Verbindungen bereits zerstort sind.

3.5 Temperatur Sonnenoberflache
Die Sonnenoberfliche besitzt eine Temperatur von ca. 5780 K. Folgende Abbildung zeigt den

Intensitdtsverlauf eines schwarzen Korpers mit dieser Temperatur:
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Abb. 9: Strahldichten [3]

Die Strahldichte des sichtbaren Bereichs ist farblich gekennzeichnet.

3.6 Berechnung der Temperatur

Damit das Intensitdtsmaximum in der Mitte des sichtbaren Bereichs (Aq, = 600 nm) liegt, miisste

die Temperatur eines schwarzen Korpers nach dem Wien’schen Verschiebungsgesetz bei
~2,8978 - 1073 mK
B 600 nm

~ 4,83 -10° K (11)

liegen. Da der Schmelzpunkt von Wolfram bei 3695 K liegt, kénnen solch hohe Temperaturen nicht
mit einem herkdmmlichen Glihdraht erreicht werden.



3.7 Bestimmung der Temperatur eines Gliihdrahtes

Ist der Verlauf des Spektrums der Strahlung bekannt, so kann die Temperatur eines Glithdrahtes
in guter Naherung relativ einfach mithilfe des Wien’schen Verschiebungsgesetzes bestimmt werden:
_2,8978 - 1073mK

)\maa;

T

(12)

Ist dahingegen nur ein kleiner Ausschnitt des Verlaufs (z. B. nur der sichtbare Bereich) bekannt,
so kann mit dem Planck’schen Strahlungsgesetzes die Temperatur bestimmt werden. Diese
Formel kann unter Beriicksichtigung eines multiplikativen Faktors (< 1), welcher dem spektralen
Emissionsgrad entspricht, auf die Spektren real glithender Korper angewandt werden.

3.8 Farbtemperatur

Nach dem Planck’schen Strahlungsgesetz héngt die Energiedichte eines schwarzen Korpers nur von
der Wellenldnge und der Temperatur ab. Man definiert nun die sogenannte Farbtemperatur als die
Temperatur eines schwarzen Korpers. Es ist also die Temperatur, die zu einer bestimmten Farbe
(Wellenlénge) des emittierten Lichts gehort:

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Abb. 10: Farbtemperatur in Kelvin [I]

Paradoxerweise hat rotes Licht eine geringere Farbtemperatur als blaues Licht.

Man fiihrt dabei folgende Unterteilung ein:

Lichtquelle Farbtemperatur [K]

Warmweif3 < 3300

Neutralweif3 3300 - 5300
Kaltweifl (Tageslichtweif}) > 5300

Auch in der Digitalfotografie gibt es verschiedene Farbtemperatur-Einstellungen:

Abb. 11: Verschiedene Farbtemperatur-Einstellungen bei der Digitalfotografie [I]



Die Schwarzkorperstrahlung beschreibt die Emission eines Temperaturstrahlers ziemlich gut. Da-
her stimmt die Farbtemperatur eines Temperaturstrahlers (z. B. Glithlampe) sehr gut mit seiner
tatsdchlichen Temperatur iiberein.

Bei Energiesparlampen (Gasentladungslampen) wird das Spektrum nicht besonders gut durch die
Schwarzkorperstrahlung beschrieben. Daher stimmt auch die Farbtemperatur nicht mit der tatséch-
lichen Temperatur iiberein. Mithilfe der Farbtemperatur ldsst sich hier also nur ein Farbeindruck
der Lichtquelle bestimmen.

3.9 Zusammenhang spezifischer Ausstrahlung und Temperatur

Das Stefan-Boltzmann-Gesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen spezifischer Ausstrahlung
und Temperatur eines schwarzen Korpers. Die Strahlungsleistung P ergibt sich durch:

P =ocAT* (13)

wobei .

o: Stefan-Boltzmann-Konstante (o = fghff; ~ 5,670 1078 V)

A: Flache des schwarzen Korpers

T: Temperatur in Kelvin

Also ist die Leistung direkt proportional zur vierten Potenz der Temperatur.

3.10 chemische Inhaltsstoffe Gasentladungslampe

Eine Gasentladungslampe besitzt ein Linienspektrum (vgl. . Dieses ist charakteristisch fiir die
vorhandenen Elemente. Somit kann das von der Gasentladungslampe emittierte Licht direkt analy-
siert werden. AnschlieBend muss es mit den tabellierten Emissionslinien der jeweiligen chemischen
Elemente verglichen werden

10



4 Durchfiihrung

4.1 Allgemeine Hinweise

Bei diesem Versuch ist darauf zu achten, dass man die Lampe vor dem Wechseln abkiihlen ldsst
und dann nicht die Kontakte in der Lampenfassung beriihrt. Auflerdem soll der Lichtwellenleiter
nicht zu sehr gebogen werden und der Lichtwellenleitereingang nicht beriihrt werden. Will man eine
Spektroskopie der Glithlampe durchfithren, so sollte der Abstand zwischen Lichtwellenleiter und
Lampe mindestens 15 cm betragen. Das Spektrometer besitzt einen Messbereich von 190-850 nm
und eine optische Auflésung von 1 nm.

4.2 Einfiihrende Versuche
4.2.1 Einfiihrung in SpectraWiz

Zuerst wird der Lichtwellenleiter auf die 75W-Gliithlampe ausgerichtet und das Dunkelspektrum
bei abgeschalteter Lampe aufgenommen:

Dunkelspektrum der Glihlampe

— Intensitat
50—

Intensitat
L

-10 \ \ \ \ \ \ \ \
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Wellenldange [nm]

Abb. 12: Dunkelspektrum der Glithlampe

Da es immer auch eine gewissen Hintergrundstrahlung gibt (Zimmerbeleuchtung, Sonne, ...), bringt
man die Intensitdt kaum tiber den gesamten Wellenldngenbereich auf null. Dies wiirde jedoch die
Spektroskopie der Glithlampe negativ beeinflussen. Deshalb muss man vor jeder Messung das
Dunkelspektrum aufnehmen, um fiir die tatsidchliche Messung dann ein unverfilschtes Ergebnis zu
bekommen.

Nun wird die Glithlampe eingeschaltet und eine Spektroskopie durchgefiihrt. Es ergibt sich folgen-
des Diagramm:

11



Spektrum einer Glihlampe
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Abb. 13: Spektroskopie der Glithlampe

Es wurde darauf geachtet, dass das Maximum des angezeigten Graphen zwischen 3000 und 4000 auf
der Counts-Skala liegt. Hierbei wurde eine ,,Detector Integration Time“ von 100 verwendet. Wiirde
man 200 verwenden, so wiirde sich die Intensitdt dndern und der Graph wére abgeschnitten, da
iiber eine zu lange Zeit aufgenommen werden wiirde. Bei einer Anderung der ,Number of scans to
average“ (AVG) lisst sich keine signifikante Anderung feststellen. Mit dem Datenleser in QtiPlot
lasst sich A\jner = 587 nm bestimmen. Dann gilt mit dem Wien’schen Gesetz:

12,8978 - 1073 mK

o o S A9TK (14)

Der Gliihdraht aus Wolfram hat allerdings einen Schmelzpunkt bei 3695 K. Somit kann die In-
tensitéitsverteilung in Abb. [14] nicht der tatsdchlichen Verteilung eines Glithlampenspektrums ent-
sprechen.

12



4.2.2 Aufnahme von Transmissionsspektren

Zuerst wird das Dunkelspektrum bei abgeschalteter Glithlampe aktualisiert. Dann wird das Gliithlam-
penspektrum als Referenzspektrum aufgenommen, damit man die Intensitdten mit und ohne Filter
vergleichen kann. Nun muss in den Transmissionsmodus umgeschaltet werden. Betrdgt im Trans-
missionsmodus die Intensitét meist (iiber einen grofien Wellenldngenbereich) 100 %, wenn kein
Filter dazwischengeschaltet ist, so sind das Referenzspektrum und Dunkelspektrum richtig ein-
gestellt bzw. sind noch aktuell. Im unsichtbaren Bereich, also unterhalb von 350 nm, ist keine
sinnvolle Transmissionsmessung moglich, da es dort nicht moglich ist die Intensitét konstant zu
halten.

Nun wird ein roter Farbfilter senkrecht zum Strahlenverlauf mit der gewdlbten Seite zum Licht-
wellenleiter in den Strahlengang gehalten. Dann wird das mit einem blauen Farbfilter wiederholt
und dann mit einer Kombination aus beiden. Es ergeben sich folgende Spektren:

Transmissionsgrad eines roten und eines blauen Farbfilters
100

— roter Farbfilter

= blauer Farbfilter
80 — —— Kombination roter/blauer| Filter
= — Produkt rot/blau

Transmission[%]

D | | 1 T | T T T | T T T T | T T T T | T T
400 500 600 700 800
Wellenlange[nm]

Abb. 14: Spektrum eines roten, blauen und kombinierten Farbfilters

Man erkennt an den Spektren, dass vor allem die Wellenldnge, die der Farbe der Filter entspricht,
die jeweiligen Filter transmittiert . So transmittiert also zum Beispiel der blaue Farbfilter vor allem
blaues Licht (A = 460 nm), wohingegen der rote Farbfilter vor allem rotes Licht (A = 710nm)
transmittiert. Kombiniert man die beiden Farbfilter, so fillt auf, dass die Kurve sehr gut mit dem
Produkt der Intensitaten der beiden Filter iibereinstimmt:

IKombination = IRot . IBlau (15)

13



4.2.3 Aufnahme von Emissionsspektren

Nun wird wieder in den Scope-Modus gewechselt und das Spektrum einer Energiesparlampe auf-
genommen:

Spektrum einer Energiesparlampe

2.500
] — Intensitat
2.000—
s =
E g
3 1.500
s i
’E 2
£ 1.000 —|
1] -
£ i
500 —
0 ] U Lt&_um A R 1,
|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|II
200 300 400 500 600 700 800

Wellenlange[nm]

Abb. 15: Spektrum einer Energiesparlampe

Hier liegt ein sogenanntes diskretes Spektrum (Linienspektrum) vor, da die Intensitét nur bei eini-
gen bestimmten, diskreten Wellenlingen Werte ungleich null zeigt. Dahingegen ist das Spektrum
einer Glithlampe ein kontinuierliches Spektrum, da die Intensitét hier iiber einen grofleren Bereich
ungleich null ist.

Dann wurden die Spektren der Leuchtdioden mit den Farben Rot, Griin und Blau aufgenommen
und die jeweiligen Wellenldngenwerte der Maxima bestimmt:

Amagz,Rot = 630nm (16)
Amagz,Grin = 520nm (17)
)\mam,Blau = 440nm (18)

Durch diese Wellenldngenwerte lésst sich ziemlich genau auf die jeweiligen Farbeindriicke schlieflen,
da sie mit den tabellierten Wellenldngen der jeweiligen Farben {ibereinstimmen:

ARot = 640 nm — 780 nm (19)
AGrin = 490 nm — 570 nm (20)
ABlaw = 430nm — 490 nm (21)

14



4.2.4 Bestimmung der Farbtemperatur einer Glithlampe

Da die Farbtemperatur immer auf einen schwarzen Koérper bezogen ist, muss mithilfe einer Um-
rechnungstabelle das angepasste Spektrum der Glithlampe dargestellt werden. Leider liegt diese
Umrechnungstabelle aktuell nicht vor, wodurch im Folgenden immer Abweichungen entstehen.
Legt man anstatt der zuvor verwendeten Wechselspannung (f = 50 Hz) jetzt Gleichspannung an,
so wird die Kurve deutlich glatter. Im folgenden Diagramm wurde mithilfe des Fit-Assistenten fiir
den Wellenldngenbereich von 1-2000 nm eine geeignete Fit-Kurve erstellt:

Spektrum einer Glithlampe

4.000
— Intensitat
| — Plancksches Strahlungsgesetz
3.000 —
) 7 ‘ Temperatur: 4510K
= _
3 7
5] o
= 2.000 —| \
2 - N
v _
E i
1.000 —
o T
-\_\_\_\_\_\_\_‘_‘—\—-_
0 I 1 1 T | T T T T | T T T T | T T T T
0 500 1.000 1.500 2.000

Wellenlange[nm]

Abb. 16: Spektrum der Glithlampe mit Fit-Kurve des Planck’schen Strahlungsgesetzes

Dadurch wurde eine Temperatur von 4510 K ermittelt. Da der Glithdraht aus Wolfram mit einem
Schmelzpunkt von 3695 K besteht, kann diese ermittelte Temperatur allerdings nicht korrekt sein.
Dies ist auf das Fehlen der Umrechnungstabelle zuriickzufiihren.

Bei einer Glithlampe ist die Temperatur viel zu hoch, was zu einer sehr hohen Abwiérme fiithrt (ca.
95 %). Deshalb ist die Glithlampe als Beleuchtungsmedium nicht effizient.

Mit dem Wien’schen Verschiebungsgesetzes lasst sich leicht die Lage des Maximums des angezeigten
Schwarzkorperspektrums bestimmen:

2,8978 - 103 mK

Amaz 0K 643 nm (22)

Dies stimmt gut mit dem Diagramm tiberein. Umgekehrt konnte man genauso gut die Temperatur
aus der Wellenlénge des Maximums berechnen. Auch das wiirde gut zusammenpassen.
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4.2.5 Erzeugung verschiedener Farbtemperaturen mit einem Gliihlampchen

In diesem Abschnitt werden drei verschiedene Spektren des vorhandenen Glihlampchens aufge-
nommen, indem die Gleichspannung am Netzgerat verdndert wird:

Spektrum einer Gluhlampe bei verschiedenen Spannungen
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Abb. 17: Variation der Spannungswerte fiir das Glithlampchen

Mithilfe von QtiPlot wurden dann folgende Farbtemperaturen ermittelt:

T(U=3V)=1918K (23)
T(U=5V)=2398K (24)
T(U =10V) = 3597 K (25)

Die Interpolationskurven wurden der Ubersichtlichkeit halber nicht eingezeichnet. Wie zu erwarten
war, wird hierbei mit zunehmender Spannung auch die Intensitit grofler. Dies liegt daran, da mit
zunehmender Spannung U auch die Leistung P nach der Formel P = U - I grofler wird und somit
die Intensitit iiber den ganzen Wellenléngenbereich.
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4.3 Auswertung des Sonnenspektrums
4.3.1 Bestimmung der Oberflichentemperatur der Sonne

Der Lichtwellenleiter wird so vor das Fenster gehalten, dass man das Sonnenspektrum aufnehmen
kann. Es geniigt also eine Aufnahme des Streulichts des ,,Himmels “aufzunehmen, anstatt einen
direkten Blickkontakt mit der Sonne zu haben. Da es bewdlkt war, musste die Integrationszeit auf
1000 ms erweitert werden, um das Maximum der Intensitdt zwischen 3000 und 4000 Counts zu
bekommen:
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Abb. 18: Aufnahme des Sonnenspektrums mit Schwarzkorperspektrum

Durch das Einzeichnen der Fit-Kurve konnte eine Oberflichentemperatur der Sonne von 6034 K
ermittelt werden. Es gibt also eine Abweichung von 4,4 % zur tatsichlichen effektiven Oberfla-
chentemperatur von 5778 K. Dabei kénnen Fehler wie Absorption durch die Atmosphére oder
Streuung/Absorption durch die Fensterscheibe aufgetreten sein. Vermutlich hétte man auch bei
sonnigen Wetter eine bessere Auswertung erhalten. Zudem ist auch die Sonne kein idealer schwarzer
Korper, wodurch die Farbtemperatur nicht exakt der effektiven Temperatur entspricht.
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4.3.2 Bestimmung der wichtigsten Fraunhofer’schen Linien

Bei diesem Versuchsteil werden mithilfe des Datenlesers in QtiPlot die Wellenldngen der ,, Einbrii-
che“ im Spektrum bestimmt, welche den jeweiligen Fraunhofer’schen Linien entsprechen:

Sonnenspektrum mit Fraunhofer'schen Linien
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Abb. 19: Aufnahme des Sonnenspektrums mit Schwarzkorperspektrum

Damit kann die chemische Zusammensetzung der Gasatmosphére der Sonne bestimmt werden.
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4.4 Bestimmung chemischer Elemente
4.4.1 Glimmlampe in Schalterbeleuchtung

Es soll das Spektrum einer Glimmlampe im Scope-Modus dargestellt werden. Dies erhélt man
durch Aufnahme der Schalterbeleuchtung einer Steckdosenleiste. Es wird also der Lichtwellenleiter

senkrecht iiber den Schalter in einem Abstand von wenigen Zentimetern justiert. Es ergibt sich
folgendes Spektrurrﬂ

Schalterbeleuchtung im Vergleich zu Neon
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Abb. 20: Spektrum der Schalterbeleuchtung im Vergleich zum Spektrum von Neon

Vergleicht man das Spektrum der Schalterbeleuchtung mit dem Spektrum von Neon so fallen
viele Ahnlichkeiten auf. Also ist das fiir die Strahlung verantwortliche chemische Element in der
Glimmlampe Neon. Der transparent gefarbte Kunststoff des Schalters beeinflusst die Aufnahme des
Spektrums insofern, dass bei den meisten Wellenldngen die Glimmlampe eine kleinere Intensitét
aufzeigt als Neon. Dies liegt an der Absorption von Strahlung am Kunststoff. Dadurch nimmt die
Intensitdt ab. Bei diesem Versuchsteil ist keine Umrechnung der Daten in QtiPlot notwendig, da
kein absoluter Wert fiir die Intensitét, sondern nur die Wellenldnge der Peaks benétigt wird.

Im Gegensatz zur Auswertung mit Tabellenwerten hat dieses Verfahren den Vorteil, dass es viel
schneller geht einen Blick auf zwei Graphen zu werfen als mehrere Hundert Tabellenwerte mitein-
ander zu vergleichen. Aulerdem ist ein Graph auch viel {ibersichtlicher, da man bei Tabellenwerten
tatsédchlich nur immer zwei Werte vergleichen kann aber nicht den direkten Verlauf sieht.

2Da das Spektrum bei ca. 584 nm eine Intensitit von fast 3000 counts aufweist, wurde es an dieser Stelle
abgeschnitten, da sonst der Rest des Diagramms sehr klein dargestellt werden wiirde
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4.4.2 Energiesparlampe

Nun wird noch das Spektrum einer Energiesparlampe aufgenommen und mit dem Spektrum von
Quecksilber verglichen:

Spektrum der Energiesparlampe verglichen mit Quecksilber
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Abb. 21: Spektrum der Energiesparlampe im Vergleich zum Spektrum von Quecksilber

Auch hier fallen Ahnlichkeiten zwischen den beiden Spektren auf. So haben zum Beispiel beide
bei etwa 550 nm einen Peak. Dies zeigt, dass in der Energiesparlampe Anteile von Quecksilber
vorhanden sind.
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4.5 Additive Farbmischung

Im letzten Versuchsteil soll noch das zeitlich verdndernde Spektrum der vor Ort ausliegenden farb-
wechselnden LED Lampe im Scope-Modus betrachtet werden. In dieser Lampe wurden drei ver-
schiedenfarbige LEDs eingesetzt. Nach den Spektren besitzen diese LEDs folgende Peak-Wellenldngen:

A = 620nm — Rot (26)
A = 430nm — Blau (27)
A =560nm — Gelb (28)

Diese aus den Peak-Wellenldngen bestimmten Farben stimmen mit den von uns beobachteten
Farben der LEDs {iberein.

Bei Energiesparlampen erkennt man, dass aufgrund eines Farbeindrucks nicht auf die zugrunde-
liegenden Wellenldngen geschlossen werden kann, da das Spektrum nicht mit dem Planck’schen
Strahlungsgesetz eines schwarzen Korpers iibereinstimmt.

Zum Schluss wird noch das Licht der drei LEDs auf eine weifle Flache im Abstand von 10 cm gerich-
tet und mithilfe eines Gegenstandes ein Schatten erzeugt. Dann wird der LED-Aufbau gedreht, so
dass verschiedenfarbige Schatten entstehen. Dabei fillt auf, dass die sogenannten bunten Schat-
ten (Halbschatten) vor allem bei der direkten Umrandung des schwarzen Kernschattens auftreten
und dabei eine Mischung der verwendeten Farben auftritt. Dies wird auch additive Farbmischung
genannt.
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5 Fazit

Dieser Versuch verschaffte mir ein deutlich besseres Bild iiber die Spektroskopie. Dabei wurden
nochmal Elemente aus der Experimentalphysik 3 - Optik vertieft und aufgefrischt. Ich fand es sehr
faszinierend, dass man durch einen solch einfachen Versuch die chemische Zusammensetzung der
Sonne doch relativ gut bestimmen kann. Auflerdem wurde mir bewusst, dass sich die Spektro-
skopie im Allgemeinen sehr gut zur Materialuntersuchung nutzen lasst. Leider konnten nicht alle
Versuchsteile komplett durchgefithrt werden, da die Umrechnungstabelle fehlte. Im Groflien und
Ganzen machte dieser Versuch aber Spafl und ist definitiv zu empfehlen.
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