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Einstieg: Warum ist es nicht méglich den ,Anfang“ eines Regenbogens zu finden? Es
gibt den Mythos, dass am Anfang eines Regenbogens ein Goldschatz zu finden ist. Doch
wenn man sich erst einmal auf die Suche nach diesem Goldschatz begibt, wird man ziem-
lich schnell feststellen, dass man nur verlieren kann. Es ist einfach nicht moglich, den
LAnfang“ des Regenbogens und damit den Goldschatz zu finden. Doch warum ist das
so? Um diese Frage beantworten zu kdnnen, muss man sich mit der Entstehung eines
Regenbogens und dessen Farben auseinandersetzen.

1  Newtonscher Versuch: Dispersion von Licht

Im Jahre 1671 untersuchte Isaac Newton die Farb-Zerlegung des weifRen Lichts. In sei-
nem Grund-Versuch zerlegte er das Sonnenlicht an einem Glas-Prisma in seine Spektral-
Farben und konnte so nachweisen, dass Licht eine Zusammensetzung aus einer Anzahl
elektromagnetischer Schwingungen verschiedener Wellenlangen sein muss.

Das gesamte Spektrum elektromagnetischer Strahlung erstreckt sich von den kurzwelli-
gen, energiereichen y-Strahlen bis zu den langwelligen Radiowellen. Allerdings ist nur
ein geringer Bruchteil elektromagnetischer Strahlung an der Zusammensetzung des
Lichts beteiligt. Der Teil des elektromagnetischen Spektrums, der Uber das menschliche
Auge wahrgenommen werden kann, wird als Licht-Spektrum bezeichnet und reicht von
ungefahr 380 bis 780 nm. Angrenzend an das fir den Menschen sichtbare Licht-Spekt-
rum befindet sich im elektromagnetischen Spektrum der UV-Bereich bei kiirzeren und der
IR-Bereich bei langeren Wellenlangen.

Der Newtonsche Versuch konnte also zeigen, dass Tageslicht ein Gemisch aus allen
Wellenlangen-Bereichen (Frequenzen) des sichtbaren Spektrums ist. Beim Ubergang
von weif3em Licht in ein optisch dichteres Medium, wie dem Glas-Prisma, kommt es zu
einem Geschwindigkeitsverlust. Durch die wellenlangenabhangige Ausbreitungsge-
schwindigkeit von Licht (Dispersion) werden die verschieden farbigen Licht-Strahlen un-
terschiedlich stark gebrochen, wodurch man ein kontinuierliches Farb-Spektrum, ein so-
genanntes Spektralband, erhalt.
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Abb. 1: Lichtbrechung im Prisma [7]

2 Lichtbrechung im Regentropfen: Entstehung eines Re-
genbogens

Wenn Sonnenlicht in einen Regentropfen tritt, kommt es zu einem Geschwindigkeitsver-
lust. Bei Eintritt in und Austritt aus dem Tropfen wird ein Teil des Strahls abgelenkt und
an der ruckwartigen inneren Oberflache teilweise reflektiert. Der andere Teil des Strahls
wird direkt an der Ein- und Austrittsflache reflektiert. Gleichzeitig kommt es durch die
wellenlangenabhangige Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts (Dispersion) zur wellen-
langenabhangigen Brechung des Lichts in die verschiedenen Spektralfarben, wodurch
ein Regenbogen entsteht.
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Abb. 2: Lichtbrechung im Regentropfen [5]

Als Beobachter muss man stets die Regenfront vor und die Sonne hinter sich haben und
immer im richtigen Winkel zu Sonne und Regen stehen, damit das Sonnenlicht von den
Tropfen gebrochen wird. Da sich dieser Winkel aber je nach Standort des Beobachters
andert, wird man vergebens nach dem Goldschatz am ,Anfang“ des Regenbogens su-
chen.

3  Emission von Photonen: Entstehung verschiedener
Flammen-Farbungen

Da sich die Suche nach dem Goldschatz mithilfe eines Regenbogens nun als sehr un-
produktiv erwies, sollte man sich eine andere Strategie einfallen lassen, wenn man doch
noch das grof3e Gold finden mdchte.

3.1 Experiment: Flammen-Farbung von Lithium und Natrium

In der physikalischen Chemie gibt es die Mdglichkeit einem Stoff Warmeenergie zuzu-
fuhren und dann durch die Energie, die der Stoff daraufhin wieder abgibt, auf den Stoff
zu schlieRen. Also kdnnte man so lange den verschiedensten Stoffen Warmeenergie zu-
fuhren, bis man einen Stoff als Gold identifiziert hat. Zuvor muss man sich allerdings mit
den theoretischen und physikalischen Gesetzmalligkeiten auseinandersetzen, um bei




der abschliel3enden Berechnung alles richtig zu machen. Dies soll anhand eines Experi-
ments verdeutlicht werden:

Material
e 2 Uhrglaser, d= 80 mm e Glasstab
e 2 Magnesia-Stabchen e Brenner, Feuerzeug

e Spatel, b=4 mm
Chemikalien

e Lithiumchlorid e Natriumchlorid
CAS-Nr.: 7447-41-8 Kochsalz
@ CAS-Nr.: 7647-14-5
Achtung e VE-Wasser

H302, H315, H319
P302+P352, P305+P351+P338

Durchfuhrung: Auf ein Uhrglas gibt man eine Spatelspitze Lithiumchlorid und auf ein
zweites Uhrglas eine Spatelspitze Natriumchlorid. AnschlieRend wird jeweils etwas VE-
Wasser zugegeben. Dann werden die beiden Gemische nacheinander mit jeweils einem
ausgegluhten Magnesiastabchen in die nicht leuchtende Flamme eines Gas-Brenners
gebracht.

Beobachtung: Lithiumchlorid farbt die Flamme karminrot, Natriumchlorid intensiv gelb.

Interpretation: Durch die zugefuhrte Warme-Energie Uberfihrt ein auftreffendes Licht-
qguant ein Elektron von einem bestimmten Energie-Zustand in einen hdher gelegenen
Energie-Zustand (Abb. 3). Eine Absorption ist dann moglich, wenn die Energie des Licht-
quants der Energie-Differenz zweier moglicher Energie-Zustande des Elektrons ent-
spricht. Bei Zurtckfallen des Elektrons in den Grund-Zustand wird die zuvor absorbierte
Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung wieder abgegeben (Abb. 4). Je hoher
die Energie des Elektronen-Sprungs ist, desto kurzwelliger ist die abgegebene Strahlung.
Liegt diese im Bereich des sichtbaren Lichts, sieht man den Kdrper leuchten.
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Abb. 3: Absorption eines Photons [9] Abb. 4: Emission eines Photons [8]

3.2 Auswertung und abschlieRende Berechnung

Mithilfe eines Spektroskops kann die Wellenlange der Lichtquanten bestimmt werden und
daraus die Energiedifferenz ,AE" des Quantensprungs berechnet werden. Dabei gelten
folgende Zusammenhange:

c
folgt AE=h* -

AE=h*f mit f= )\

>0

w



f= Frequenz

A= Wellenlange

h= planksches Wirkungsquantum (h= 6,626*10-3 Js)
c= Licht-Geschwindigkeit (c= 2,998*108 m/s)

Far Lithtium und Natrium ist in der Literatur bekannt:
e A(Li)=670,8 nm
e A(Na)=589,0 nm
Damit ergibt sich jeweils eine Energie-Differenz ,AE" von:

. C . aa. . 2,998%10°m 1
AE;=h* = =6,626"10""Js 5— =2,961*107"J = 1,848eV
A 670,8*10°ms
c s . 2,998%10%m 1
AEN,=h* < =6,626*10""s * —— =3,373*107°J = 2,105eV
A 589,0%10ms

Wie lasst sich daraus der Farb-Unterschied zwischen Lithium und Natrium erklaren?

Die freigegebene Licht-Energie hangt von der Differenz der Energie-Niveaus (AE) ab.
Diese Differenz ist flir jedes Element unterschiedlich. Die Energie der Photonen bestimmt
deren Wellenlange und damit die Farbe des Stoffes. Wie sich an dem vorliegenden Bei-
spiel zeigt, unterscheiden sich die Energie-Differenzen ,AE* der Quantenspriinge von Li-
thium und Natrium. Damit ergeben sich auch zwei unterschiedliche Flammen-Farbungen.
Was sich anhand der Berechnung auch belegen lasst, ist folgender Zusammenhang: Ro-
tes Licht hat eine langere Wellenlange als gelbes Licht. Demnach muss rotes Licht ener-
giearmer sein als gelbes Licht. Genau dies konnte bei dem Experiment nachgewiesen
werden, da AE(Li) < AE(Na) .

Zusammenfassung: Licht wird beim Ubergang in ein optisch dichteres Medium aufgrund
der wellenlangenabhangigen Ausbreitungsgeschwindigkeit unterschiedlich stark gebro-
chen, wodurch man ein kontinuierliches Spektrum erhélt. So ist auch das Entstehen eines
Regenbogens zu erklaren. Flammenfarbungen hingegen kommen dadurch zustande,
dass einem Atom Energie zugefihrt wird, wodurch die Valenzelektronen in einen Zustand
hoherer Energie Gberfihrt werden. Wenn diese wieder in den Grundzustand zuriickfallen,
wird die zuvor absorbierte Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung wieder
abgegeben.

Abschluss: Da man nun Uber alle Kenntnisse verfugt, die man bendtigt, um das grof3e
Gold doch noch zu finden, steht der Suche danach nichts mehr im Wege. Und wenn doch
noch Probleme mit der abschlielRenden Berechnung auftauchen, besteht immer noch die
Moglichkeit einen Mathematiker um Hilfe zu bitten.
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