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Aufgabe

Spektralanalyse und Sonnenspektrum

Der Physiker Joseph von Fraunhofer entdeckte im Jahr 1814 die spater nach ihm benannten
dunklen Linien im Sonnenspektrum. Mitte des 19. Jahrhunderts entwickelten Robert Bunsen
und Gustav Kirchhoff die Spektralanalyse. Sie besteht darin, chemische Elemente nachzuwei-
sen, indem man das Licht einer Strahlungsquelle analysiert. Bunsen und Kirchhoff erklarten
auch die Entstehung der Fraunhofer'schen Linien.

BE

1 In Natrium-Dampflampen (Na-Dampflampen) werden Natriumatome angeregt und
geben Energie in Form von intensivem gelbem Licht wieder ab. Die vier niedrigsten
Energiezustande von Natriumatomen liegen bei: -5,1 eV; -3,0 eV; -1,9eV; -1,4 eV.

a Stellen Sie die angegebenen Energiewerte in einem malstabsgerechten Energie- | 4
niveauschema dar.

b Untersuchen Sie, welcher Ubergang im Energieniveauschema die intensive Emis-| 6
sionslinie im Natrium-Spektrum in Material 1 erzeugt, und zeichnen Sie diesen
Ubergang als Pfeil in das Energieniveauschema ein.

2 In Material 2 wird ein zweiteiliger Versuch mit einer Na-Dampflampe beschrieben.

a Erklaren Sie die Schattenbildung mithilfe des Emissionsspektrums der Na-Dampf- | 4
lampe in Material 1.

b Begriinden Sie anhand von Material 1, dass auf dem Schirm kein Schatten sicht-
bar wird, wenn Kochsalz in die von der Hg-Dampflampe beleuchtete Gasbrenner- | 2
flamme eingebracht wird.

3 a Erklaren Sie ohne Rechnung die Entstehung der Fraunhofer’'schen Linien im 2
Spektrum des Lichts unserer Sonne (M 3) unter Nutzung der Erkenntnisse aus
dem in Material 2 dargestellten Versuch.

b Stellen Sie ausgehend vom Auftreten der mit D bezeichneten Linie in Material 3 2
mithilfe von Material 1 eine Hypothese Uber die chemische Zusammensetzung
der Chromosphare auf.

¢ Erklaren Sie die in Material 4 beschriebenen Beobachtungen von Fraunhofer.

d Beurteilen Sie unter Bezug auf die in Material 4 beschriebenen Beobachtungen
von Fraunhofer die Relevanz der Spektralanalyse fir die Erforschung des Welt-
alls.

e Durch die Analyse des Lichts von weit entfernten Sternen, das die Atmosphare ei- | 3
nes Planeten durchquert hat, lassen sich Riickschlisse ziehen, welche Molekiile
sich in seiner Atmosphare befinden. So kdnnte man Molekile finden, die vermu-
ten lassen, dass es auf dem Planeten Leben gibt.

Erortern Sie, was es flr die Menschheit bedeuten kbnnte, wenn auf einem frem-
den Planeten solche Molekille nachgewiesen werden.
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Material 1: Emissionsspektren einer Na- und einer Hg-Dampflampe
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Abb. 1: Spektrum einer Na-Dampflampe (durchgehende Kurve) sowie einer Quecksilber-

Dampflampe (Hg-Dampflampe) (gestrichelte Kurve). Die Intensitét ist in Bruchteilen der ma-
ximalen Intensitat angegeben.

Material 2: Zweiteiliger Versuch mit einer Na-Dampflampe

Im Versuchsteil 1 werden zwei Schirme, vor denen jeweils ein Gasbrenner steht, mit dem Licht
einer Na-Dampflampe bzw. einer Hg-Dampflampe beleuchtet (Abb. 2). Im Versuchsteil 2 wird
in die von der Na-Dampflampe beleuchteten Flamme Kochsalz (NaCl) eingebracht. Dadurch

entsteht in der Flamme ein hell gelb aufleuchtender Bereich, der auf dem Schirm einen Schat-
ten wirft (Abb. 3).

Versuchsteil 1

Versuchsteil 2

Schirm

Abb. 2: Beleuchtung von Gasbrennerflammen Abb. 3: Beleuchtung einer Gasbrennerflamme

ohne Kochsalz mit einer Na-Dampflampe (links) mit Kochsalz mit einer Na-Dampflampe
und einer Hg-Dampflampe (rechts)
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Material 3: Sonnenspektrum mit Fraunhofer’schen Linien

Fraunhofer entdeckte mehr als 500 dunkle Linien im Spektrum des Lichts unserer Sonne, von
denen einige in Abb. 4 dargestellt sind, und bezeichnete sie mit Buchstaben. Die Sonne ist
aus mehreren gasférmigen Schichten aufgebaut. Das Sonnenlicht entsteht in der sogenannten
Fotosphare. Auf ihrem Weg zur Erde muss das Licht die weiter aufen liegende und kihlere
Chromosphare durchqueren.
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Abb. 4: Sonnenspektrum mit Fraunhofer’schen Linien

Material 4: Beobachtungen von Fraunhofer

,Das Farbenbild des roten Sternes Beteigeuze ist voll von Linien und Streifen, die sich jedoch
ganz anders zu gruppieren scheinen als die von Sonnenlicht'.“ (Méarz 1819)

Auch im Spektrum des Sterns Sirius fand Fraunhofer eine ganz andere Anordnung der Linien
als im Sonnenlicht.

»Ich sah heute im Farbenbild vom Lichte des Mondes [...] all die Linien und Streifen, die im
Spectrum von Sonnenlicht gesehen werden. Ich erkannte die Linien D, E, b, F, G und selbst
H noch schwach, auch einen grof3en Theil der zwischen diesen Rdumen liegenden schwache-
ren Linien. Man erkennt schon im ersten Augenblick, daf} alle Linien sich eben so wie im Son-
nenlicht gruppieren. (April 1819)

Weiterhin stellte Fraunhofer fest, dass auch die Linien im Licht von Planeten des Sonnensys-
tems eine hohe Ubereinstimmung mit den Linien im Sonnenspektrum aufweisen.

1 Gemeint ist das Licht unserer Sonne.

Die Rechtschreibung der Zitate folgt der Originalquelle.
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3  Erwartungshorizont

Der Erwartungshorizont stellt fir jede Teilaufgabe eine mdgliche Lésung dar. Nicht dargestellte
korrekte Losungen sind als gleichwertig zu akzeptieren.

BE/AFB
| ] ]]
1 |a '
E 0eV
=14 eV
-189eV
4
-3,0eV
=518V
b Dem Spektrum in M 1 kann man entnehmen, dass das von der
Lampe emittierte Licht eine Wellenlange von ca. 590 nm hat.
pAE=DC_ h'cq ~3,37-10"°J=2,1eV
A 59.10"m
Die Energiedifferenz entspricht dem Ubergang zwischen den Ni-
veaus mit -3,0 eV und -5,1 eV.
-~
E 0ev 6
-1.4eV
=-1,9eV
-3,0eV
¥ -5,1eV

2 |a Die Photonenenergie des Lichts der Na-Dampflampe entspricht der
Energiedifferenz des Ubergangs eines Elektrons zwischen den Ener-
gieniveaus mit —=3,0 eV und -5,1 eV. Dieses Licht ist in der Lage,
Elektronen in den Natriumatomen in der Gasflamme zum selben
Ubergang anzuregen. Dabei wird das Licht von den Natriumatomen 4
absorbiert und anschlie3end gleichmaRig in alle Richtungen emit-
tiert. Die Natriumatome emittieren also nur einen kleinen Teil der ab-
sorbierten Photonen in Richtung des Schirms, sodass es dort zur
Schattenbildung kommt.

b Die Emissionslinien des Quecksilbers fallen nicht mit denen des Nat-
riums zusammen. Die Hg-Dampflampe emittiert also keine Photo-
nen, deren Energien der Differenz zweier Niveaus_jm Natriumatom >
entsprechen. Die Photonen kdnnen daher keinen Ubergang im Natri-
umatom anregen. Sie werden also in der Flamme nicht absorbiert,
sodass kein Schatten entstehen kann.
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3 |a In der Chromosphare absorbieren Atome solche Photonen aus der
Fotosphare, deren Energien zu Ubergangen zwischen jeweils zwei
ihrer Energieniveaus passen und emittieren sie wieder in alle Rich-
tungen. Dadurch erreicht einen Beobachter wie bei dem in M 2 dar- 2
gestellten Versuch viel weniger Licht dieser fur das Element charak-
teristischen Energie, was die dunklen Linien im Sonnenspektrum er-
klart.

b Die mit D bezeichneten Linie passt zu der Natriumlinie aus M 1, da
beide Linien ungefahr die gleiche Wellenlange haben. Deshalb legt
ihr Auftreten nahe, dass in der Chromosphare Natriumatome vorhan-
den sind, die dieses Licht absorbieren.

¢ Wie in der Sonne laufen auch in anderen Sternen Prozesse der Pho-
tonenabsorption und -emission ab. Offenbar sind in anderen Sternen
wie Beteigeuze oder Sirius aber andere chemische Elemente vor-
handen, die Photonen anderer Energien absorbieren und daher
dunkle Linien bei anderen Wellenlangen erzeugen. 4
Das Licht von Mond und Planeten hingegen hat dunkle Linien an
denselben Stellen wie das Sonnenlicht, da Mond und Planeten
selbst kein Licht erzeugen, sondern lediglich das Licht der Sonne zu-
ruckwerfen.

d Die Spektralanalyse erlaubt es, die chemische Zusammensetzung
von weit entfernten Sternen zu untersuchen. Wenn in weit entfernten
Sternen die Spektrallinien anders gruppiert sind als im Sonnenspekt-
rum, bedeutet dies, dass dort andere Elemente vorkommen als in 3
unserer Sonne. Da wir diese Sterne wohl niemals mit Raumschiffen
werden erreichen kbnnen, um sie direkt zu untersuchen, ist die
Spektralanalyse extrem relevant fir die Erforschung des Weltalls.

e Mégliche zu erbrternde Aspekte sind:

+ Wirden auf einem Planeten Molekiile nachgewiesen, die auf Le-
ben auf dem Planeten schlief3en lassen, wirde dies bedeuten,
dass Leben nicht nur auf der Erde existiert.

+ Durch die Mdglichkeit, dass das vermutete Leben sogar intelligent
ist, wiirde das Selbstverstandnis der Menschheit als bislang ein-
zige intelligente und daher besondere Spezies im Weltall grundle-

gend gestellt. 3
+ Wegen der grof3en Entfernungen kénnten wir dieser Spezies nicht
unmittelbar begegnen, wir kdnnten aber in einen Informationsaus-
tausch treten und von den anderen lernen.
+ Andererseits kénnte sich die Menschheit auch von einer uns mog-
licherweise Uberlegenen Spezies bedroht flihlen, was sie naher zu-
sammenrUcken lassen kdnnte.
Summe? 10 | 14 | 6

2 Bei jeder Aufgabe liegen die Anzahlen der Bewertungseinheiten — abhangig vom Anforderungsniveau — in den
Bereichen, die der folgenden Tabelle zu entnehmen sind:

Anforderungsniveau erhoht grundlegend
Anforderungsbereich | ] 1 | 1 ]
Anzahl der BE 11-13 17 -21 8-10 10-12 13-16 4-6
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4  Standardbezug

4 Standardbezug

Teilauf-
gabe

Kompetenzbereich

E K

1a

b

2a

5 Bewertungshinweise

Die Bewertung der erbrachten Priifungsleistungen hat sich fir jede Teilaufgabe nach der am
rechten Rand der Aufgabenstellung angegebenen Anzahl maximal erreichbarer Bewertungs-
einheiten (BE) zu richten.

Fir die Bewertung der Gesamtleistung eines Priiflings ist ein Bewertungsraster® vorgesehen,
das angibt, wie die in den drei Prifungsteilen insgesamt erreichten Bewertungseinheiten in

Notenpunkte umgesetzt werden.

3 Das Bewertungsraster ist Teil des Dokuments ,Beschreibung der Struktur®, das auf den Internetseiten des 1QB

zum Download bereitsteht.
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