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1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch werden fiir drei Cyanin-Farbstoffe die Absorptionsspektren bestimmt. Mit Hilfe
der Absorptionsspektren wird mit dem Teilchen-im-Kasten-Modell die effektiven Kastenlingen
bestimmt. Anschliefend werden fiir einen Farbstoff die Absorptionsspektren in Abhéngigkeit der
relativen Konzentration bestimmt.

2 Versuchsaufbau

Eine Gliithlampe, eine Blende mit verschiedenen Lochgrofien, eine Sammellinse, ein Halter fiir eine
Kiivette mit Farbstofflésung und ein Lichtleiteradapter mit Lichtleiter wurden in dieser Reihenfolge
auf einer optischen Bank montiert. Der Lichtleiter wurde mit einem USB-Spektrometer verbunden,
das mit einem Laptop verbunden war. Das Spektrum wurde am Laptop von der Software Ocean
View angezeigt. Auflerdem gab es verschieden Becherglidser und zwei Kolbenpipetten fiir Volumina
von 100 bis 1000 pL bzw. 1 bis 5 mL mit Einwegspitzen.

3 Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn wurde das Spektrum von Ethanol aufgenommen, welches als Referenzspektrum genutzt
wird. Dafiir wurde eine Kiivette mit Ethanol in der befestigt und die Glithlampe eingeschaltet.
Die Helligkeit der Lampe, die Grofle der Blende, die Position der Linse, der Probe und des Licht-
leiteradapters wurden so angepasst, dass das auf dem Laptop angezeigte Spektrum méoglichst den
ganzen Messbereich ausgefiillt, aber sich auf jeden Fall innerhalb des Messbereichs befunden hat.
Fiir den Rest des Versuchs wurden die Kompenenenten nicht mehr verschoben, und es wurde auch
darauf geachtet, dass das Kabel zwischen Lichtleiteradapter und Laptop nicht bewegt wurde.

Danach wurde eine Losung von blauem Farbstoff (1,1-Diethyl-2,2’-carbodyaniniod iodide) in einer
weiteren Kiivette angeriihrt und in der Klemmhalterung befestigt. Im angezeigten Spektrum war
zu sehen, dass der Farbstoff so konzentriert war, dass die Wellenldngen in einigen Bereichen kom-
plett absorbiert wurden. Ohne den Versusaufbau zu verdndern wurde das Spektrum am Laptop
beobachtet und durch wiederholte Entfernung von ungefihr der Hélfte der in der Kivette vorhan-
denen Losung und Hinzugabe von reinem Ethanol wurde die Losung verdiinnt, bis das Spektrum
fiir jede Wellenlénge sichtbar war.

Mit dem Ocean View Programm wurden fiir das Spektrum 100 Einzelmessungen durchgefiihrt und
in einem Ordner gespeichert.

Dieser Prozess wurde fiir den tiirkisen Farbstoff (1,1’-Diethyl-2,2’-dicarbocyanine iodide) und fiir
den roten Farbstoff (1,1-Diethyl-2,2’-dcyanine iodide) wiederholt.

Die chemische Zusammensetzung der einzelnen Farbstoffe sind in Abb. 1 bis 3 dargestellt.

Abbildung 1: Rot: 1,1’-Diethyl-2,2’-cyanine [1]

Im zweiten Teil wurde der blaue Farbstoff genommen und widerholt verdiinnt, bis das Spektrum
vom Referenzspektrum nicht mehr zu unterscheiden war. Dabei wurde in jedem Verdiinnungsschritt
von 3mL blauer Lésung 1 mL entfernt und durch reinen Ethanol ersetzt. Bei jedem Verdiinnungs-
schritt wurden wie zuvor 100 Einzelmessungen des Spektrums aufgenommen und abgespeichert.
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Abbildung 3: Tirkis: 1,1’-Diethyl-2,2’-dicarbocyanine [1]

4 Auswertung

4.1 Absorptionsspektren der Farbstoffe

Die fiir jede Losung jeweils 100 Einzelaufnahmen des Spektrums wurden gemittelt. Der Fehler
ergibt sich dabei aus der Standardabweichung des Mittelwert. Da die so bestimmten Unsicherheiten
auf das Spektrum sehr gering und kaum sichtbar sind, sind in Abb. 4 die Spektren in Abhéngigkeit
der Wellenldnge ohne Unsicherheiten dargestellt. Eine weiteres Diagramm der Spektren mit den
zugehorigen Fehlern ist im Anhang in Abb. 10 zu sehen.

Der Absorptionsgrad A eines Farbspektrums berechnet sich mit
Si

Aj=1-21
So

(1)

wobei Sy fiir das Referenzspektrum und S; fir das Farbspektrum mit ¢ = {blau, rot, tiirkis} steht.

Die Unsicherheiten berechnen sich dabei iiber Gaufische Fehlerfortpflanzung mit
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Die erhaltenen Absorptionsspektren sind in Abb. 5 dargestellt. Auch hier sind die Unsicherheiten
so gering, dass sie kaum zu erkennen sind. Deswegen sind sie auch hier nicht mit eingezeichnet. In
Anhang A sind in Abb. 11 die Absorptionsspektren mit Fehlern zu sehen.

Um die Wellenldngen zu finden, bei denen die Absorption maximal wird, wurde die Funktion
argmax von numpy verwendet. Da es jeweils zwei erkennbare Maxima gab, wurden die Wellen-
langen beider Maxima (ein globales und ein lokales) identifiziert. Die Maxima sind zusammen mit
den Absorptionsspektren in Abb. 5 eingezeichnet. Die Wellenldngen \;, bei denen die Farbstoffe
jeweils maximal absorbieren, sind in Tabelle 1 eingetragen.

4.2 Teilchen-im-Kasten-Modell
Die Energie E eines Photons ergibt sich aus
E = ho, (3)

wobei h die Planckkonstante und v die Frequenz des Photons bezeichnen.
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Abbildung 4: Mittelwerte der aufgenommenen Spektren der Losungen mit blauer Farbe (blaue
Linie), roter Farbe (rote Linie) und tiirkiser Farbe (tiirkise Linie) sowie ein Referenzspektrum von
reinem Ethanol (graue Linie). Die Unsicherheiten sind hier nicht eingezeichnet, aber in Anhang A
in Abb. 10 zu sehen.
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Abbildung 5: Absorptionsspektren der verschiedenen Farbstoffe. Die gefundenen Maxima der Ab-
sorption sind eingezeichnet und mit ihren zugehorigen Wellenléngen in Tabelle 1 eingetragen. Zur
Ubersichtlichkeit sind die Unsicherheiten auf die Absorption nicht mit eingetragen, die Absorpti-
onsspektren mit Unsicherheiten sind in Anhang A in Abb. 11 zu sehen.



)\max, gl 1IN NN )\max, Ik 1IN NN

Blau 607 963
Rot 522 489
Tiirkis 709 656

Tabelle 1: Wellenldngen der globalen (gl) und lokalen (lk) Maxima der Absorption fiir den blau-
en (blaue Linie), den roten (rote Linie) und den tiirkisen (tiirkise Linie) Farbstoff. Die Maxima
zusammen mit den Absorptionsspektren sind in Abb. 5 eingezeichnet.

Innerhalb eines Potentialtopfs der Form

oo fir <0
Epot(z) =¢0 fir O0<z<L (4)
oo fur x> L,

der also die Lange L hat, lautet die Schrédingergleichung:

d2¥(z) 2mE
a2 ?‘I’(I) =0, (5)
wobei i = h/2m die reduzierte Planckkonstante bezeichnet.

Die Losung dieser Gleichung unter Beriicksichtigung der Randbedingungen

U(0)=T(d)=0
liefert die Quantisierungsbedingung
272
Jj“h . )
j:8mL2:]2E13 j:17273a"' (6)

an die Energie, die Teilchen im Kasten haben kann. Hierbei bezeichnet m die Masse des Teilchens.

In diesem Versuch trifft das Licht, also Photonen verschiedener Frequenzen, auf den Farbstoff. Aus
der Versuchsanleitung [1] ist bekannt, dass es pro Bindung auf der Kette zwischen den beiden
N-Atomen ein 7-Elektron gibt, das sich entlang der Kette frei bewegen kann. Fiir den blauen
Farbstoff sind das also sechs Elektronen, fiir den roten vier und fiir den tiirkisen acht (siehe die
chemische Zusammensetzung in Abb. 1 bis 3). Diese Elektronen sind die Elektronen, die sich durch
die Kollision mit Photonen auf ein hoheres Energieniveau bewegen kénnen. Nach dem Pauliprinzip
kénnen sich immer nur zwei Elektronen auf einem Energiezustand befinden. Die Potentialtépfe,
die sich also fiir die verschiedenen Farbstoffe ergeben, sind in Abb. 6 dargestellt.

Wenn Photonen auf die Farbstoffe treffen, kénnen sie ihre Energie abgeben und die Elektronen
auf ein hoheres Energieniveau heben. Die Photonen, die genau die Energie haben, die eines der
obersten Elektronen auf ein hoheres Energieniveau bringt, werden also beim Auftreffen auf den
Farbstoff maximal absorbiert. Dabei gilt also mit Gleichung (3) fiir ein Farbstoff, bei dem ein
Elektron von der Stufe j — 1 auf die Stufe j gehoben wird

hv = |Ej — Ej . (7)

Aus der Quantisierungsbedingung in Gleichung (6) erhélt man fiir den Energieunterschied der
Energieniveaus
h2
|Ej — Ej | = Sz (27 -1). (8)

Durch Gleichsetzen von Gleichung (7) und Gleichung (8) und Umformen erhélt man mit

[h?(25—-1)
L= 8mhv )
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Abbildung 6: Skizze der Potentialtopfe fir rot, blau und tiirkis. Fiir jede Bindung (chemische
Zusammensetzung in Abb. 1 bis 3) gibt es ein freies m-Elektron, von denen nach dem Pauliprinzip
nur zwei auf einer Energiestufe sein kénnen. Diese sind aus energetischen Griinden auf den untersten
Stufen verteilt. Bei Anregung kann also nur ein Elektron der hochsten besetzten Stufe auf ein
hoéheres Niveau gehoben werden.

einen Wert fiir die Kastenldnge. Mit dem Zusammenhang
v=— (10)

fir die Frequenz v, der Wellenlédnge A und der Ausbreitungsgeschwindigkeit (Lichtgeschwindigkeit)
¢ des Photons erhilt man aus Gleichung (9) mit

h(2j — 1) Amax
&mece

L= (11)

einen Wert fiir die Kastenldnge des Potentialtopfs in Abhéngigkeit der Wellenldnge Apax, bei der
das Licht maximal absorbiert wird. Hierfiir wurde fiir A\« die Wellenldngen der grofien Maxima
Amax, grog aus Abb. 5 und Tabelle 1 in Abschnitt 4.1 verwendet.

Die Anzahl der Bindungen n der Elektronen fiir die Farben sind
Nplau = 6 Nrot = 4 Ntiirkis = 8-

Da es immer zwei Elektronen auf einer Energiestufe gibt, und durch die Photonen jeweils eins der
Elektronen auf dem hochsten Energieniveau auf das néchsthohere Energieniveau gehoben wird,
erhélt man

n
j=g5+1 (12)

fiir die die Stufe j, auf der sich dann das durch das Licht angeregte Elektron befindet. Man erhélt
also

jblau =4 jrot =3 jtﬁrkis - 5, (13)

und fiir die Kastenléngen ergibt sich dann entsprechend durch Einsetzen dieser Werte in Glei-
chung (11):

Litaw = 1,1-10°m Lot =89-107%m Liirkis = 1,4 -107% m.



Die Unsicherheit auf die Kastenlénge ergibt sich hierbei mit

B 1 h(2j — 1)5
L= 8McAmax Aranix

durch Gaufische Fehlerfortpflanzung. Da fiir die Wellenlédngen der maximalen Absorption keine
Unsicherheiten bekannt sind, konnte hier der Fehler auf die Kastenldngen nicht bestimmt werden.

In Abb. 7 sind die effektiven Kastenlingen L; gegen die Anzahl der beteiligten Bindungen n
aufgetragen. Auch wenn nur drei Datenpunkte vorliegen, ist ein linearer Zusammenhang ist deutlich
zu erkennen. Deswegen wurde eine lineare Regression der Form L; = mn + ¢ durchgefiihrt. In
Abb. 7 ist die erhaltenen Ausgleichsgerade mit ihren Fehlergeraden miteingezeichnet. Die lineare
Regression ergibt

m = (1,254 £ 0,010) - 10~ m

14
c=(3,8740,06)-10"1m. (14)
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Abbildung 7: Auftragung der effektiven Kastenldnge L gegen die Anzahl der beteiligten Bindungen
n. Eine lineare Regression der Form L; = mn+c wurde durchgefithrt und Ausgleichsgerade mitsamt
Fehlergeraden wurde eingezeichnet. Die Bestwerte der Parameter stehen in Gleichung (14).

4.3 Abhéangigkeit der Absorption von der Farbstoff-Konzentration

Wie schon in Abschnitt 4.1 wurde fiir jede Konzentration aus den 100 Messungen des Spektrums
der Mittelwert gebildet und fir die Unsicherheit die Standardabweichung des Mittelwerts verwen-
det. In Abb. 8 sind die Spektren der verschiedenen Konzentrationen dargestellt. Hier sind wieder
die Fehler nicht eingezeichnet, um eine bessere Ubersichtlichkeit zu erhalten. Ein Diagramm mit
Fehlern ist in Anhang A in Abb. 12 zu sehen. Die erste Messreihe wurde mit (3,00 £ 0,03) mL der
Farblosung durchgefiihrt. Bei jedem Verdiinnungsschritt wurden darauthin (1,000 £ 0,015) mL der
Loésung entfernt und durch (1,000 £+ 0,015) mL Ethanol ersetzt. Die Fehler ergeben sich dabei aus
Herstellerangaben [2].



Da bei jedem Verdiinnungsschritt ein Drittel der Losung entfernt und durch Ethanol ersetzt wurde,
ergibt sich die Konzentration ¢; einer Messung nach ¢ Verdiinnungsschritten aus

¢ = 2 ic
1 3 05

wobei ¢g die Anfangskonzentration bezeichnet.

Spektrum fur verschiedene Konzentrationen ¢;
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Abbildung 8: Spektren des blauen Farbstoffs bei verschiedenen Konzentrationen ohne Unsicherhei-
ten.

Wie in Abschnitt 4.1 wurde mit Gleichungen (1) und (2) der Absorptionsgrad der in Tabelle 1
bestimmten Wellenldnge der maximalen Absorption Amax, grog berechnet. Der Fehler auf den Ab-
sorptionsgrad ergibt sich dabei wieder wie in Gleichung (2) durch Gauflsche Fehlerfortpflanzung.
Die Wellenldngen der maximalen Absorption wurde dabei so gewihlt, dass an dieser Wellenldnge
die groBite Abweichung vom Referenzspektrum zu beobachten ist und somit am Besten Riickschliisse
auf das Verhalten des Farbstoffs bei verschiedenen Konzentrationen zu treffen ist. Die berechneten
Werte fiir die verschiedenen Konzentrationen mit Unsicherheiten sind in Tabelle 2 eingetragen.

Dann wurde der Absorptionsgrad A gegen die relative Konzentration ¢ aufgetragen. Die Fehler
ergeben sich durch Gaufische Fehlerfortpflanzung, sind aber so klein, dass sie im Diagramm nicht
zu sehen sind. Das Diagramm ist in Abb. 9 zu sehen.

Mit der Funktion curve_fit von scipy.optimize wurde durch numerische x-Quadrat Minimie-
rung eine Anpassung der Form

A=1—e"9%

vorgenommen. Da schon in Abb. 8 erkennbar ist, dass die Spektren einiger Konzentrationen sehr
nah am Referenzspektrum liegen, und in Abb. 9 zu sehen ist, dass der Absorptionsgrad sehr
niedriger Konzentration kleiner als null ist, kann geschlossen werden, dass sich diese Messungen im
Rahmen der vorhandenen Messgenauigkeit nicht von denen des Referenzspektrums unterscheiden
lasst. Die negativen Absorptionsgrade ergeben sich dabei durch statistische Schwankungen in der
Messung. Um eine moglichst représentative Anpassung an den Absorptionsgrad in Abhéngigkeit
der Konzentration zu erhalten, wurde der Fit nur mit den Messwerten, deren Absorptionsgrad iiber
null lag, vorgenommen.



Konzentration ¢ in %

Absorption A in %

100,00
66,67
44,44
29,63
19,75
13,17

8,78
5,85
3,90
2,60
1,73
1,16
0,77
0,51

99,03 £ 0,13

96,3
86,7
73,3
56,3
39,1
25,5
15,3

4,8
0,6

-0.,8

~5,2

-5,3

—4,8

+0,2
+0,3
+0,4
+0,6
+0,7
+1,0
+1,0
+1,0
+1,0
+1,1
+1,2
+1,1
+1,0

Tabelle 2: Absorptionsgrad der Losung des blauen Farbstoffs bei der Wellenldnge der maximalen

Absorption fiir verschiedene Konzentrationen.
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Abbildung 9: Auftragung des Absorptionsgrads A gegen die relative Konzentration ¢. Die Fehler
auf den Absorptionsgrad sind miteingezeichnet, aber so klein, dass sie kaum sichtbar sind. Durch
numerische y-Quadrat Minimierung wurde mit curve_fit von scipy.optimize eine Anpassung
an eine Funktion der Form A = 1 — e™%¢ vorgenommen. Fiir die Anpassung wurden nur die
Werte verwendet, deren Absorption gréfler als null ist. Die Bestwerte fiir die Parameter sind in

Gleichung (15).



Der Fit ergibt

a=4,40+0,17.



5 Diskussion

5.1 Absorptionsspektren der Farbstoffe

Im ersten Versuchsteil wurden fiir das Referenzspektrum und die Farbspektren jeweils 100 Messun-
gen durchgefiihrt und anschliefend gemittelt. Die Unsicherheiten auf die Spektren wurden dabei
aus der Standardabweichung des Mittelwerts bestimmt. Die erhaltenen Spektren sind ohne Unsi-
cherheiten in Abb. 4, mit Unsicherheiten in Abb. 10 dargestellt.

Aus dem Referenzspektrum und den Farbspektren wurden daraufhin fiir die verschiedenen Farben
die Absorptionsspektren bestimmt. Die Absorptionsspektren sind ohne Unsicherheiten in Abb. 5,
mit Unsicherheiten in Abb. 10 dargestellt.

Fiir die Absorption des Lichts wurden fiir alle Farbstoffe mit

Ablau, g1 = 607 nm
Ablay, Ik = 563 nm
Arot, gl = 5221nm
Arot, Ik = 48 nm
Atiirkis, gl = 7091nm

Asiirkis, 1k = 656 nm

ein globales A\g und ein lokales A Maximum bestimmt.

5.2 Teilchen-im-Kasten-Modell

Bei der Interpretation mit dem Teilchen-im-Kasten-Modell wird die Absorption bestimmter Wel-
lenldngen als Anregung der freien m-Elektronen der Farbstoffe gedeutet. Hierbei werden die Elek-
tronen der Bindungen als Teilchen auf verschiedenen Energieniveaus in einem unendlich hohen
Potentialtopf betrachtet. Die Photonen mit den Wellenldngen, die maximal absorbiert werden,
haben dabei genau die Energie, die notig ist, um ein Elektron der héchsten Energiestufe auf die
nachsthohere Energiestufe zu heben. Eine Skizze der Elektronen der verschiedenen Farbstoffe und
deren Energieniveaus sowie der Energieniveaus, auf die die angeregten Elektronen steigen,ist in
Abb. 6 zu sehen.

Aus den Wellenléingen der maximalen Absorption des Lichts wurden fiir die verschiedenen Farben
mit

Lblau = ].,]. nm

Lot = 0,89 nm

Lpjay = 1,4nm

die Lédngen L; der Potentialtopfe bestimmt.

Anschlieflend wurden die Kastenldngen gegen die Anzahl der beteiligten Bindungen aufgetragen
und eine lineare Regression der Form L = mn + ¢ durchgefiihrt. Die Auftragung mit Regression
ist in Abb. 7 dargestellt. Fiir die Parameter erhélt man:

m = (1,254 £+ 0,010) - 10~ m

c=(3,8740,06)-10"1m.
Auffallig ist, dass der y-Achsenabschnitt positiv und damit insbesondere nicht null ist. Da im
Diagramm die Kastenlange gegen die Anzahl der Bindungen, also gegen die freien m-Elektronen,

aufgetragen wurde, impliziert dies eine Kastenlinge bei einem Molekiil ohne freie m-Elektronen.
Anschaulich ergibt der Achsenabschnitt also einen Wert fiir den Abstand zweier Stickstoffmolekiile,
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die direkt miteinander verbunden sind. Man erhélt also einen Wert fiir den Durchmesser eines
solchen Molekiils.

Die Steigung der Regressionsgerade m beschreibt die Kastenldnge pro Bindung, also die Kas-
tenlédnge pro m-Elektron. Sie beschreibt also die Zunahme der Kastenldnge pro Kohlenstoffbindung
und ergibt somit einen Werte fiir die Lénge einer solchen Bindung.

5.3 Abhingigkeit der Absorption von der Farbstoff-Konzentration

Im letzen Teil wurde die Abhéngigkeit der Absorption von der Konzentration des Farbstoffs unter-
sucht. Die Spektren der verschiedenen Konzentrationen sind in Abb. 8 dargestellt. Es ist deutlich
zu erkennen, dass schon geringe Anderungen der Konzentration zu starker Abweichung in den
Spektren fiihrt Die fiir diese Spektren an den globalen Absorptionsmaxima berechneten Werte fiir
die Absorption in Abhéangigkeit der Konzentration sind in Tabelle 2 eingetragen. Auch hier wird
deutlich, dass mit abnehmender Konzentration die Absorption stark sinkt, so dass schon nach
neun Verdiinnungsschritten das Spektrum nicht vom Referenzspektrum zu unterscheiden ist. Die
Auftragung der Absorption gegen die relative Konzentration steigt zunéchst stark an und néhert
sich dann einem Grenzwert. Anpassung an eine Funktion der Form A = 1 —e™%¢ durch numerische
x-Quadrat Minimierung liefert mit

a=440+0,17

einen Wert fiir den Parameter a.

5.4 Diskussion der Messmethoden

Im diesen Versuch war es moglich, relativ genaue Messungen durchzufithren. Durch die Aufnahme
von 100 Spektren und anschlielende Mittelung konnten die statistischen Fehler sehr gering gehalten
werden. So war es moglich, die Absorptionsmaxima sehr genau zu beobachten. Allerdings wurde
bei der Bestimmung der Maxima ein Einzelwert ohne Unsicherheit verwendet. Es ist also moglich,
dass hier ein Wert verwendet wurde, der aufgrund statistischer Schwankungen zu hoch war und
dass die dadurch identifizierte Wellenldnge mdoglicherweise nicht die tatséchliche Wellenldnge des
Absorptionsmaximums ist. Dieser mogliche Fehler, der sich auf die berechnete Kastenlinge aus-
wirkt, kénnte minimiert werden, in dem das Maximum z.B. mit einem Gauf-Fit bestimmt wird.
So koénnte auch ein Fehler auf die erhaltenen Kastenldngen bestimmt werden.

Eine weitere mégliche Fehlerquelle ist die Aufzeichnung des Spektrum selbst. Schon kleine An-
derungen am Versuchsaufbau wie z.B. das Verschieben einiger Komponenten auf der optischen
Bank konnten sich stark auf die Aufzeichnung ausgewirkt haben. Die Aufnahme vieler Spektren
mit anschliefender Mittelung verringert den Einfluss solcher Fehler, die nur sehr kurzzeitig Ein-
fluss auf den Versuchsaufbau ausiiben (wie z.B. etwaiges Flackern der Gliihbirne etc.). Mogliche
Verschiebungen des Versuchsaufbaus zwischen den Messungen verschiedener Farben bzw. Konzen-
trationen werden hierbei allerdings nicht beachtet. Da das Spektrometer nicht kalibriert wurde, ist
es auch nicht auszuschlieflen, dass systematische Fehler in der Aufnahme der Spektren existieren.
So konnte es z.B. eine Verschiebung der Spekten entlang der Wellenldngen geben, was zu falsch
bestimmten Kastenlédngen fithren konnte.

Im zweiten Versuchsteil wurde mit bei der Interpretation mit dem Teilchen-im-Kasten-Modell
eine starke Vereinfachnung vorgenommen. So ist z.B. die Annahme, die Teilchen befinden sich in
einem Kasten konstanten Potentials und unendlichem Potential auflerhalb eine Idealisierung der
tatséchlichen chemischen und physikalischen Zusammenhénge.

Bei Untersuchung der Konzentration wurde bei jedem Verdiinnungsschritt eine bestimmte Men-
ge der Losung durch Ethanol ersetzt. Zur Bestimmung der Konzentration wurde hierbei davon
ausgegangen, dass mit den verwendeten Kolbenhubpipetten die Mengen sehr genau bestimmt wur-
den. Nicht beachtet wurden hier die Messunsicherheit der Pipetten sowie die Mo6glichkeit, dass die
Pipetten nicht immer komplett gefiillt bzw. ausgeleert wurden.
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A Anhang

A.1 Abbildungen

Spektren der Farben mit Referenzspektrum
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Abbildung 10: Mittelwerte der aufgenommenen Spektren der Losungen mit blauer Farbe (blaue
Linie), roter Farbe (rote Linie) und tiirkiser Farbe (tiirkise Linie) sowie ein Referenzspektrum
von reinem Ethanol (graue Linie) mit Unsicherheiten. Die Unsicherheiten ergeben sich aus der
Standardabweichung des Mittelwerts. Ein Diagramm ohne Unsicherheiten ist in Abb. 4 zu sehen.
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Absorptionsspektren der Farben
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Abbildung 11: Absorptionsspektren des blauen (blaue Linie), des roten (rote Linie) und des tiirkisen
(tiirkise Linie) Farbstoffs. Die Unsicherheiten sind mit eingezeichnet. Die Absorptionsspektren ohne
Unsicherheiten sind in Abschnitt 4.1 in Abb. 10 zu sehen
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Abbildung 12: Spektren des blauen Farbstoffs bei verschiedenen Konzentrationen mit Unsicherhei-
ten.

13



A.2 Rohdaten
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