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Hoe komen kleurstoffen aan hun kleur?

Handleiding
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In dit experiment ga je het absorptiegedrag van printer-
inkt (cyanine kleurstoffen) onderzoeken: magenta, geel en
cyaan.

Inleiding

Vroeger moesten alle kleuren die voor schilderkunst en
het textielverven gebruikt werden uit de natuur komen. Daarom
was de kleding voor gewone mensen altijd in beige-, bruin-
en grijs-tinten. Pas halverwege de 19e eeuw werden de
eerste kunstmatige (synthetische) kleurstoffen ontwikkeld.
Het duurde nog tot 1950 voordat kleurvaste kleurstoffen op
industriéle schaal vervaardigd konden woorden. Deze kleur-
stoffen bestaan altijd uit lange synthetisch organische mo-
leculen, die een deel van het zichtbare lichtspectrum absor-
beren en een deel weerkaatsen.

Magenta

Blauw

Additief Subtractief

Schrijf alle antwoorden
op het antwoordblad en
maak tegelijkertijd een
korte presentatie over deze
proef.

Figuur 1: Links: Additieve kleur-
menging.

Rechts: Subtractieve kleurmen-
ging
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Opdracht 1

Bekijk figuur 1.

a) Als je rood en groen licht mengt, welke kleur zie je
dan?

b) Als een voorwerp groen en rood licht absorbeert,
welke kleur zie je dan?

c) Als een voorwerp alleen groen licht absorbeert en
rood en blauw licht reflecteert, welke kleur zie je dan?

d) Als een voorwerp alle golflengten tot 500 nm absor-
beert en golflengten groter dan 500 nm reflecteert,
welke kleur zie je dan?

Opdracht 2

Straks ga je bepalen welke kleuren door de drie buisjes
met printerkleurstof (verdund met ethanol) geabsorbeerd
worden. Maak nu een zo nauwkeurig mogelijke voor-
spelling. Welke golflengtes van het zichtbare spectrum
worden geabsorbeerd door de kleurstoffen:

a) Magenta

b) Geel

c) Cyaan

Om er weer in te komen!

Tip: Gebruik BINAS tabel
19A

Tip: Gebruik BINAS tabel
19A.
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Het experiment

Je hebt nodig:

In dit experiment ga je het absorptiegedrag van de drie 1. 3 cuvettes met kleurstof
kleurstoffen in de cuvettes bepalen. Dit doe je met een 2. spectrometer

transmissie spectrometer. De werking van zo’'n spectrome- 3 52:2'0 met spectrometer soft-
ter is schematisch in figuur 4 weergegeven. 4. BINAS

5. Rekenmachine

Handleiding spectrometer

Stap 1: Sluit de spectrometer aan de laptop met de gege-
ven USB-kabel

Stap 2: Zet de spectrometer aan door de aan-uit knop één

seconde ingedrukt te houden Figuur 2: De spectrometer met
cuvette

Stap 3: Open de PASCO Spectrometer applicatie op de
laptop (zie fig.3)

De spectrometer moet eerst gecalibreerd worden, zie
stappen 4 t/m 6.
Stap 4: Zet de watergevulde cuvette in de spectrometer

Stap 5: Bedek de spectrometer met je hand (zodat er geen
licht bijkomt), en klik op &,

Stap 6: Haal nu je hand weg en klik op

Figuur 3: Het logo van de spec-
Herhaal stappen 7 en 8 voor elke kleur! trometer software

Stap 7: Metingen uitvoeren.

a. zet een van de gekleurde cuvettes in de spectrometer
en klik op Record @

b. Klik op Stop ® Als je het spectrum van de gekleurde
cuvette gemeten hebt

Stap 8: Data analyseren (optioneel)

Klik op & en gebruik de Codrdinatiehulpmiddel om bij-
voorbeeld de pieken te bepalen van de absorptiespec-
tra.

UNIVERSITY OF TWENTE.
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Opdracht 3

Zet elke cuvette in de spectrometer en maak een scher-

mafbeelding van het gemeten absorptiespectrum.

a) Vul in de tabel op het antwoordblad de gevonden
waarden in.

b) Check of je antwoorden bij opdracht 2 juist waren.

c) Verklaar de kleur die je waarneemt met behulp van
de golflengtes die geabsorbeerd worden.

Figuur 4: Werking van een
|/ E transmissie spectrometer.
\C _

Witte lichtbron Lens Cuvette Detector Absorptiespectrum

Cyanine moleculen zijn een groep langgerekte molecu-
len die bijvoorbeeld in kleurstoffen van printers gebruikt wor-
den (cyaan, geel, magenta). Deze moleculen zitten ook in
de vloeistoffen in de cuvettes die je net gemeten hebt. In
zo’n molecuul zijn steeds meerdere vrije elektronen aanwe-
zig, die opgesloten zijn tussen de eindgroepen. Figuur 5
laat een paar voorbeelden van cyanine moleculen zien.

Opdracht 4

a) Omcirkel het antwoord dat volgens jou (‘op gevoel’)
juist is:
De golflengte van geel is korter/langer dan de golf-
lengte van cyaan (een licht blauwe kleur tegen groen
aan).

b) Check je antwoord in BINAS (bijvoorbeeld met tabel
19A) en licht je antwoord toe.

c) Omcirkel het antwoord dat volgens jou (‘op gevoel’)
juist is:
De kleurstofmoleculen van cyaan zijn korter/langer
dan de gele kleurstofmoleculen.

d) Licht je antwoord bij c) toe.

De opgesloten vrije elektronen zijn te beschrijven als deel-
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ties in een ééndimensionale energieput met lengte L. Dit
wordt ook wel een deeltje in een doosje genoemd. Het mo-
del van een deeltje in een doosje beschrijft de energietoe-
standen die een elektron kan innemen als het opgesloten
wordt in een energieput (met lengte L). Het elektron wordt
in dit model gerepresenteerd door een staande golf. Als
gevolg hiervan kan het elektron alleen bepaalde energie-
toestanden aannemen. Dit zie je in figuur 6.

Opdracht 5

De energieniveaus FE,, (metn = 1,2, 3,..) van een deeltje

in een doosje kun je berekenen met een formule waarin

de lengte L van het doosje, c_ie constante van Planck h Tip: Gebruik BINAS tabel

en de massa m van het deeltje voorkomt. 35E.

a) Wat is de formule voor de energieniveaus?

b) In welke eenheid bereken je de energie met deze for-
mule?

Volgens het uitsluitingsprincipe van Pauli kanzichin
elke quantumtoestand slechts één deeltje bevinden. Voor
het model van de ééndimensionale energieput (ook wel ‘deel-
tie in een doosje’ genoemd) bestaat de quantumtoestand
van een elektron uit het energieniveau (F,) en de spin (1
of |). Het fenomeen elektronspin betekent dat een elektron

UNIVERSITY OF TWENTE.
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Figuur 6: Energieniveaus van
een deeltje in een doosje.
n=>5
1\ n=4
R
2
(]
c
Ll n=3
n=2
n=1
< L >
zich gedraagt als een klein magneetje. Dit magneetje kan
(in een extern magneetveld) in twee standen staan: spin up
(1) of spin down (|). Bij elk energieniveau (n = 1,2, 3, ..) ho-
ren daardoor twee verschillende quantumtoestanden. An-
ders gezegd: elk energieniveau kan twee elektronen bevat-
ten.
Figuur 7:
Links: Elektronverdeling in de
| grondtoestand.
n=> v n=> Rechts: Elektronverdeling in de

aangeslagen toestand.

Energie ——>
Energie ——>

+t n=4 } n=4
4 n=3 1 n=3
+ n=2 -t n=2
Ht n=1 + n=1
Grondtoestand Aangeslagen toestand
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Voorbeeld: Eenlanggerektcyanine molecuul kan beschre-
ven worden met het model van de ééndimensionale ener-
gieput. Als zo’'n molecuul 8 vrije elektronen heeft, zijn in de
grondtoestand de eerste vier energieniveaus bezet. Dit zie
je aan de linkerkant in figuur 7. Door absorptie van een fo-
ton met de juiste energie (hier het verschil tussen energieni-
veau 4 en 5) kan dit molecuul in een aangeslagen toestand
komen. Dit zie je aan de rechterkant in figuur 7.
De lengte L van een cyanine molecuul is gelijk aan de
lengte L van de potentiaalput. Deze lengte L bepaalt de
energieniveaus voor de vrije elektronen en daarmee ook de
kleur licht die door het molecuul geabsorbeerd kan worden.
In figuur 8 is de molecuul lengte L uitgezet tegen het aantal
C-atomen in een cyanine molecuul.
Opdracht 6
In tabel 1 staan een aantal gegevens van verschillende
cyanine-moleculen. Vul op het antwoordblad de ontbre- Check: Is het aantal be-
kende gegevens aan. Bereken L met de formule uit fi- zette energieniveaus gelijk
guur 8. aan de helft van het aantal
vrije elektronen?
Aantal C-atomen Aantal vrije Lengte L van
in het cyanine elektronen in het Aantql bgzette het cyanine
. energieniveaus
molecuul cyanine molecuul molecuul (nm)
3 4 2 0,848
5 6 1,096
7 8
9 10

Tabel 1: Gegevens over
verschillende cyanine

In de realiteit absorbeert zo'’n molecuul niet alleen foto- moleculen.

nen van precies €én energiewaarde en één golflengte. Di-
verse effecten (zoals lengte veranderingen van het mole-
cuul en het dopplereffect) zorgen ervoor dat het molecuul
een breder bereik aan golflengtes rondom de modelmatig
berekende golflengte absorbeert.

UNIVERSITY OF TWENTE.
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x = Aantal C-atomen in het molecuul

2 4 6 8 10

Opdracht 7

Het molecuul in figuur 7 heeft een lengte L van 1.344 nm.
Bereken met het deeltje-in-een doosje model welke golf-
lengte licht het molecuul absorbeert, als een elektron van
het 4° naar het 5° energieniveau springt (zoals aan de
rechterkant in figuur 7).

Opdracht 8

In figuur 9 zie je de energieniveau schema’s van cya-

nine moleculen met vier verschillende lengtes. In dit dia-

gram ontbreekt energieniveau E, bij het molecuul met 7

C-atomen. Voor het molecuul met 3 C-atomen zijn de

vrije elektronen in de grondtoestand ingetekend.

a) Bereken de hoogte van energieniveau E; van het
molecuul met 7 C-atomen.

b) Teken E4 bij het molecuul met 7 C-atomen op de
juiste hoogte op het antwoordblad.

c) Teken voor het C5, C7 en C9 molecuul de vrije elek-
tronen (in de grondtoestand) in het energieniveau
schema op het antwoordblad.

Check: Begrijp je waarom een molecuul met langere L

een langere golflengte absorbeert?

Figuur 8: Lengte van de
potentiaalput L (= lengte van het
molecuul) uitgezet tegen het
aantal C-atomen in een cyanine
molecuul.

Tip: Hiervoor heb je onder
andere de formule van
de energie van een foton
nodig.

Check: Komt je antwoord
uit rond de 500-700 nm?
Zo niet, check je formules,
eenheden en/of vraag een
begeleider om hulp.

Tip: gebruik je antwoor-
den van opdracht 5.

UNIVERSITY OF TWENTE.
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T Figuur 9: Energieniveau
o schema’s van
\ = E: Ee cyanine-moleculen met vier
E FEE verschillende lengtes.
4
Ep
3 E3
2 Tl E, E; Es
1 Ez Es
e 4 o
0 “E1 E, E
3C 5C 7C 9C

Het hoogst bezette energieniveau in de grondtoestand
noemen we vanaf nu E,,. Het energieniveau dat daarboven
zit wordt gebruikt voor de eerste aangeslagen toestand. Dit

energieniveau noemen we FE,,.
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