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Hinweise zum Aufbau der photosensibilisierten Kompaktzelle

. Die beiden Rasierscherfolien miissen sich tberlappen.

. Der Objekttrager wird so aufgelegt, dass an der Photoelektrode noch Platz ist, um
ein Kabel anzuschlie3en.

. Die Kabel werden folgendermaf3en angeschlossen:

Anschliisse an der Kompaktzelle
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Die photogalvanische

1-Topfzelle

Sicherheitshinweise: @

Chemikalien: Materialien:
- Photoelektrode mit Titandi-  * Glaskiivette
oxid, TiO,(s) . 2 Kabel

« Gegenelektrode: Rasier-

scherfolie oder Graphitfolie  * 2 Krokodilklemmen

« Dinatriumdihydrogendiethy- M eligetey
lendiamintetraacetat-
Losung, Arbeitsbezeich-
nung: EDTA-Lésung, EDTA
(aqg), ¢ = 0,2 mol/L neutrali-
siert

» 1 UV-Taschenlampe

Abb. 1: Aufbau einer 1-Topfzelle
Aufbau:

Bauen Sie die 1-Topfzelle gemeinsam geméaB Abb. 1
auf. Achten Sie darauf, dass die Elektroden sich nicht
gegenseitig oder die Glaswand der Kuvette berihren.
Bevor Sie mit der Durchfiihrung beginnen, treffen Sie
aufgrund der Erkenntnisse aus der 2-Topfzelle eine
Wahl, welche Taschenlampe sie verwenden.
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Durchfiihrung - Messungen mit der Kompaktzelle:

Planen Sie gemeinsam die Durchfiihrung und verwenden Sie verschiedene Lichtfarben. Beobachten Sie nach lan-
gerer Laufzeit, ob Sie Veréanderungen an der Photoelektrode erkennen kénnen.

Notizen zur Durchfiihrung des Versuchs:
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Auswertung

1. Erkléren Sie, warum erst die Energie des nahen UV-Bereichs ausreicht, um den Halbleiter Titandioxid anzu-
regen.

2. Beschreiben Sie mithilfe von Abb. 2 + 3 und unter Bezug auf das Bandermodell, welche Prozesse im Titan-
dioxid-Feststoffgitter bei Bestrahlung mit UV-Licht ablaufen.

E E

Abb.2 Abb.3
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Abb.1 zeigt die Bénder verschiedener Feststoffgitter, die sich voneinander unterscheiden. Bei Metallen, die Leiter
sind, Uberlappt sich das VB mit dem LB, sodass Valenzelektronen aus dem VB ohne groBen Energieaufwand ins
LB Ubergehen kénnen: Aus diesem Grund leitet Metall bereits bei Raumtemperatur Elektrizitat. Bei Isolatoren wie
Salze ist die Lucke zwischen VB und LB so groB, dass sie nicht tberwunden werden kann. Sie sind nicht leitend.
Bei Halbleitern gibt es zwischen VB und LB eine Energieliicke oder Bandliicke, abgekiirzt E,. Erst durch Energiezu-
fuhr kénnen Valenzelektronen die Energiellicke liberwinden und aus dem VB ins LB tibergehen. Daher kénnen Halb-
leiter umso besser Elektrizitat leiten, je mehr Energie durch Bestrahlung oder Erwérmen zugefiihrt wird.

E
-

LB I Bandliicke
VB

R ve

Metall Halbleiter Isolator

I -
E
A ve

Abb.1
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Spinat-Extrakt

Sicherheitshinweise:

Chemikalien:

- Tiefkiihl-Blattspinat Materialien:

« Luftdichtes GefaB mit
* Aceton, C,H:O (I) ®7 @; Schraubdeckel

« eventuell Heizplatte

Durchfiihrung

1. Wiegen Sie ca. 50g gefrorenen Spinat ab und war-
ten Sie, bis er angetaut ist oder erhitzen Sie ihn vorsich-

tig.
2. Zerdricken Sie die den Spinat mit einem Glasstab

und geben Sie 100mL Aceton dazu. Lassen Sie den
Spinat mit dem Aceton 10 Minuten ziehen.

3. Die Spinat-Lésung kann anschlieBend abdekan-
tiert werden.

Bewahren Sie die Spinat-Ldsung in kleineren Portionen
in einem geschlossenen GefaB im Kihlschrank auf.





OEBPS/pvvKk5egT0-C0JoxF6470g.png
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

Kapitel 3
Mit Friichten zum elektrischen Strom

Photosensibilisierte Kompaktzelle Kompaktzelle
Auswertung photosensibilisierte Kompaktzelle
Sensibilisierung

Die Photosensibilisierung

Testen Sie sich selbst!

69
77
80
84
87
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Rutil wird in der Farbindustrie als Pigment eingesetzt. Diese Pigmentpartikel besitzen eine GroBe zwischen 0,2

pm und 0,3 um, Mikropartikel.

Titandioxid in der photoaktiveren Anatas-Modifikation wird verwendet, wenn photochemische Prozesse (d.h. die
Umwandlung von Lichtenergie in chemische Energie) erfolgen sollen. Zum Beispiel wird in den alternativen Solar-

zellen Anatas als Nanopartikel eingesetzt.

UNI

TUE 5.0

3

( N

g &)
¢ N
([ % Titandioxid, Ti0,

i)

Leitfahige Schicht (FTO: Fluor-
Zinn-Oxid)

1\

Diese haben nur ein Zehntel der GréBe der Pigmentpartikel. Evonik P25 besitzt eine mittlere PartikelgroBe von un-
ter 21nm. Die einzelnen Nanopartikel bilden sofort Agglomerate, die Gber mehrere Hundert Nanometer groB sind.
Diese Agglomerate lassen sich in Aufnahmen einer gesinterten Titandioxid-Photoelektrode mit dem Raster-Elekt-
ronen-Mikroskop (REM) erkennen [1]. Die Titandioxid-Nanopartikel bilden auf dem leitfahigen Glas ein mesopord-
ses Netzwerk, das dadurch eine groBe zusammenhéngende Oberflache aufweist.
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Kapitel 1, Abschnitt 6

Infotext: Bandermodell E

I  <ungsband (15)

I Bandliicke

D vatenzband (ve)

Photogalvanische Zellen kdnnen kein sichtbares Licht, sondern nur das héher energetische UV-Licht in elektrische
Energie umwandeln. Doch warum ist das so?

Diese Frage kann durch das Energieb&andermodell, kurz Bandermodell, beantwortet werden. Nach dem Béndermo-
dell sind Valenzelektronen von Atomen eines Feststoffgitters dazu in der Lage, verschiedene Energiezustande ein-
nehmen zu kénnen. Die Energiezustdnde werden im Bandermodell in zwei Bénder unterteilt, das Valenzband (VB)
und das Leitungsband (LB).

Das Valenzband umfasst alle Energiezusténde, in denen die Valenzelektronen an einen bestimmten Atomrumpf ge-
bunden sind.

Das Leitungsband umfasst dagegen alle Energiezustande freier Elektronen, die nicht einem bestimmten Atom-
rumpf zugeordnet werden und sich frei durch das Feststoffgitter bewegen kénnen.
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4. Begriinden Sie, welche Unterschiede im Aufbau sich auf lhre Messergebnisse
ausgewirkt haben.

Vergleichen Sie die Aufbauten des Daniell-Elements miteinander: Von rechts nach links

nimmt die Stromstarke der Zellen zu.
€] &)

Daniell-Element als 2-Topfzelle  Daniell-Element als U-Rohr Daniell-Element im Zylinder
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Kapitel 3, Abschnitt 2

Auswertung zur photo-

galvanischen Zelle

1. Erklaren Sie, warum die verwendeten Farbstoffe als ,,Photosensibilisatoren“ bezeichnet werden.
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1. Beschreiben Sie mit eigenen Worten, welche Prozesse durch die Bestrahlung mit UV-Licht ausgelost
werden. Nutzen Sie fir die Untergliederung die Schritte ,1. Bildung von Elektron-Loch-Paaren® und
,»2. Separierung der Ladungen®.

2. Erlautern Sie, warum in der Animation die Spannungsmessung so dargestellt ist und an der Gegenelekt-
rode keine Reaktionen stattfinden.
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Aufbau einer photogalvanischen 2-Topfzelle

Multimeter

Photoelektrode mit Titandioxid

(TiO,)

Kaliumbromid-L6sung, KBr (aq)
Pe———

Salzbriicke

—

Gegenelektrode

Salzséure-Lésung, HCI (aq)
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Reflexion von Lichtenergie?

Als Reflexion (lat. Reflectere = zurlickbeugen, zurlickdrehen) wird bezeichnet, wenn an einer Oberflache die ein-
treffenden Lichtstrahlen zurlickgeworfen werden. Titandioxid als WeiBpigment absorbiert kein Licht aus dem sicht-
baren Spektralbereich, wohingegen schwarze Pigmente das ganze sichtbare Lichtspektrum absorbieren und in
Warmeenergie umwandeln. WeiBpigmente reflektieren somit samtliches Licht aus dem sichtbaren Spektralbereich
mit einer unselektiven Lichtstreuung (Abb.2). Deshalb ist Titandioxid fir das menschliche Auge weif3.

- /o

WeiBpigment Schwarzpigment

Abb.2
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Zusatzaufgaben:

Q 1. Stellen Sie aufgrund lhrer Beobachtungen eine Hypothese auf, welche Funktion das Titandioxid haben
kénnte und fur welchen Prozessschritt es relevant zu sein scheint.

C]

2. Die Kaliumiodid-Starke-Ldsung ist ein indirekter Nachweis fir das Produkt aus der Halbzelle mit der Kalium-
Q bromid-Ldésung und der Photoelektrode. Erklaren Sie mit Hilfe der elektrochemischen Spannungsreihe wie die-

ser Nachweis erfolgt.
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Diana Zeller

Wiss. Mitarbeiterin,

Didaktik der Chemie, Prof‘in Dr. Claudia Bohrmann-Linde
Bergische Universitat Wuppertal
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Skizze des Versuchsaufbaus

Skizzieren Sie gemeinsam einen Versuchsaufbau. Orientieren Sie sich an den Materialien, die ausliegen.

O

Sie kénnen |hre Skizze
auch auf Papier anfertigen
und als Foto integrieren.
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2.1.1 Messung der Spannung

Licht anschalten!
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2. Stellen Sie die Reaktionsgleichungen (Oxidation/Reduktion/Gesamtgleichung) fir
den Stoffumsatz in der Zelle auf. Verwenden Sie dafiir die bereits bekannte
Abkiirzung EDTA.

Beziehen Sie sich auf folgende Abbildung und Uberlegen Sie, welche Teilchen als
Elektronendonatoren, welche als -akzeptoren agieren.

2}?KT.O+.\ o

TiO, 4/

Licp_tf)

Stoffumsatz in der photogalvanischen Zelle
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Um das Titandioxid auch fir das sichtbare Lichtspek-
trum empféanglich zu machen, kdnnen organische
Farbstoffe, sogenannte Photosensibilisatoren, als
,Lichtantennen“ flir das Titandioxid dienen. Dass
Farbstoffe als ,Lichtantennen” agieren kénnen, ist von
der Photosynthese bekannt. Hier absorbiert das Chlo-
rophyll im Bereich des sichtbaren Lichts.

In Himbeeren ist das Cyanidin der farbgebende
Farbstoff. Er gehoért zu der Klasse der Anthocyane, die
sich in vielen farbigen Verbindungen von Blumen und
Friichten finden lassen. In der Natur sind die knalligen
roten, blauen oder violetten Friichte ein Lockmittel fur
Insekten, um sie zur Bestdubung der Pflanzen anzuzie-
hen.

OH Abb.1

Das Cyanidin-Molekdl (Abb.1) eignet sich ausgezeich-
net, um aufzuzeigen, warum sich einige Farbstoff-Mole-
kile als Photosensibilisatoren eignen und andere nicht.
Das Grundgerist der Anthocyane ist das Anthocya-
nidin-Gertst. Um als Photosensibilisator eingesetzt
werden zu kénnen, muss das Farbstoff-Molekl ein de-
lokalisiertes m-Elektronensystem besitzen, das sich
durch Mesomerie Uber das ganze Molekil erstrecken
kann. Zweitens sollten polare funktionelle Gruppen fir
eine Wasserl6slichkeit des Molekiils vorliegen.
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1. Vergleichen Sie die photogalvanische 2-Topfzelle mit dem bereits bekannten
Aufbau der Galvanischen Zelle.

Zur Erinnerung: Die Galvanische Zelle
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Durchfiihrung:

1. Bestrahlen Sie die Photoelektrode mit der gew&hlten Taschenlampe aus einem Abstand von 15 cm und messen
Sie die Spannung U [mV]. Entscheiden Sie sich hierbei, in welchen Zeit-Intervallen Sie die Zelle bestrahlen und
nicht bestrahlen wollen. Sie kénnen gerne zwei Intervalle miteinander vergleichen. Notieren Sie lhre Beobachtun-

gen!

2. Messen Sie anschlieBend die Stromstdrke | [mA] der Zelle auf gleiche Weise und notieren Sie die Mess-

ergebnisse.
Legen Sie mit ,Numbers* eine
Ilﬂ:[l Tabelle an, um die Aufgaben zu
Beobachtung: bearbeiten.

1. Beobachten Sie genau, ob sichtbare Verdnderungen in der Zelle erkennbar sind.

2. Notieren Sie Ihre Messwerte in der Tabelle.

Zeit (t) in s 30( ) 60( ) 90( ) 120( ) 150( ) 180( ) 210( ) 240( )

Spannung (U) in mV

Stromstarke (I) in mA
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2./3. Welche Produkte entstehen? Formulieren Sie nun die Reaktionsgleichungen fiir

die ablaufenden Prozesse in der 2-Topfzelle.

In der Pt/HCI: Stichwort ,Standardwasserstoffelektrode” us) = Ulag) ve 308
Nutzen Sie hierbei lhre Kenntnisse zur elektrochemischen ki) 2 | Kl e 292
Spannungsreihe und den Standardpotentialen. A . =

Fe (s) 2 Fe*(aq) +2e -0,41

H. (g) 2H* (ag) +2e 0

Uberlegen Sie, welcher Stoff oxidiert, welcher reduziert wird?

culs) Cu*(ag) +2e
21 (ag) 11 (ag) +2e

28Br (ag) B, (ag) +2e-
Pt(s) Pt (ag) +2e

Elektrochemische Spannungsreihe Aus) Aut (ag) +2e
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2. Formulieren Sie nun die Reaktionsgleichungen fiir die ablaufenden Prozesse in der
1-Topfzelle.

Es handelt sich um eine Redoxreaktion. Beziehen Sie lhre Beobachtungen zur Titandioxid-
Photoelektrode mit ein

Durch die ablaufenden Prozesse in der Zelle wird das EDTA irreversibel oxidiert (EDTA0X)
und verbleibt in der Elektrolytldsung.

An der Rasierscherfolie findet die gleiche Reaktion wie in der 2-Topfzelle statt.
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Wie Sie dieses iBook

einsetzen kOnnen?

Voraussetzungen zur Nutzung

Das iBook ,Solarzellen mit Titandioxid“ kann auf iOS-
Geraten (iPhone, iPad, MacBook, iMac) gedffnet und
genutzt werden.

Damit Sie die Eingabefelder (Text-/Tabellen-/Zeichen-
oder Fotografiefelder) genutzt werden kénnen, mussen
die mobilen Endgerdte mit dem Internet verbunden
sein. Die Eingabefelder kdnnen dann genutzt werden,
um die Aufgaben zu bearbeiten. Schreiben Sie hierfiir
die Aufgaben untereinander und notieren Sie sich die
Seitenzahlen und Nummer der Aufgabe. Nach jedem
Kapitel sollten Sie sich lhre Ergebnisse per Mail schi-
cken.

Inhalte

g

Hilfesymbole: ‘.’

Hinter dem Symbol des Rettungsrings sind Hinweise
fur die inhaltliche Erarbeitung der Aufgaben als Pop-
Up-Feld hinterlegt.

Zusatzaufgaben: '

Das Symbol der Glihbirne kennzeichnet Zusatz-
aufgaben, die von schnelleren Schulerinnen bearbeitet
werden kénnen.

kennzeichnet, die durch eine weitere

Anwendung auf dem iPad und nicht im

iBook selbst bearbeitet werden kann. Das zu &ffnende

Programm, z.B. ,Numbers®, ist auf allen iPads vorin-
stalliert.

Hinweise auf andere Anwendungen:

Mit diesem Symbol sind Aufgaben ge-






OEBPS/7jrwl0sKSEKQRfUy85uIvQ.png
Zusatzaufgabe 2: Erklaren Sie, wie das Produkt aus der Halbzelle mit der
Kaliumbromid-Lésung und der Photoelektrode durch die Kaliumiodid/Starke-Lésung

Die Starke-Lésung verfarbt sich dunkel, wenn lodmolekiile in =~ " Gl b
die Helix des Starkemolekils Amylose einlagern.

K(s) 2  K'(ag) +e -2,92

Zn(s) 2 In*(ag) +2e -0,76

Uberlegen Sie mithilfe der elektrochemischen e e —_—

Spannungsreihe, welche Redoxreaktion vor diesem Schritt Ha (g) = 2w ag +2e
stattfinden muss. ) Cut(ag) +2¢

21 (ag) = l(ag) +2e
2Br (ag) 2  Bry(ag) +2e
Pt(s) 2 Pt*(ag) +2e

Au (s) Au? (ag) +2e"

Elektrochemische Spannungsreihe
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Kapitel 1, Abschnitt 3

Absorption und Reflexion

Titandioxid ist nicht nur in zahlreichen Anwendungsbe-
reichen des Alltags zu finden, sondern auch die For-
schung nutzt seine Eigenschaften flr innovative Ent-
wicklungen. Zwei Eigenschaften sind fur den vielseiti-
gen Einsatz von Titandioxid entscheidend: die F&hig-
keit zur Absorption von UV-Licht sowie die vollstandi-
ge Reflexion von sichtbarem Licht.

Absorption von Lichtenergie?

Die Absorption (lat. absorbere = verschlingen, verschlu-
cken) von Lichtenergie bedeutet, dass die eingestrahl-
te Energie einer Lichtquelle von dem Molekil oder in
einem Halbleiter wie Titandioxid aufgenommen wird.
Mithilfe des Energiestufenmodells (Abb.1) I&sst sich
die Absorption von Licht verdeutlichen. Die Vorgénge
mit Beteiligung von Licht lassen sich angendhert mit
nur zwei Energiestufen erklaren: der hochsten besetz-
ten Energiestufe (HBE) und der niedrigsten unbe-
setzten Energiestufe (NUE).

Niedrigste
unbesetzte
Energiestufe

Hochste
besetzte
_Q_ Energiestufe
— Absorption
—+ Warmeenergie
~ Lichtenergie
Abb.1

Bei Raumtemperatur befinden sich Molekdiile normaler-
weise im elektronischen Grundzustand. Allerdings kon-
nen Molekiile auch in einem elektronisch angeregten
Zustand existieren. Bei der Lichtabsorption werden
Elektronen durch die aufgenommene Energie vom HBE
ins NUE angehoben. Das Molekiil befindet sich im an-
geregten Zustand. Beim Ubergang vom angeregten in
den Grundzustand wird die aufgenommene Energie in
Warmeenergie umgewandelt.
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CrOCin-Lasung Durchfiihrung

1. Wiegen Sie 0,2g Crocin ab.

Sicherheitshinweise: @ 2. Geben Sie 80mL destilliertes Wasser dazu und
rihren Sie, bis sich das Crocin vollstandig geldst hat.

3. Die Losung sollte in einem luftdichten GefaB oder
mit Parafilm umwickelt gekihlt im Dunkeln aufbewahrt
« Crocin, Farbstoff des Sa- - Luftdichtes GefaB mit werden. So verpackt ist die Lésung mindestens drei
Monate haltbar.

Chemikalien: Materialien:

frans (muss im Kiihischrank ~ Schraubdeckel
aufbewahrt werden)

- Dest. Wasser, H,O ()

Hinweis: Dieser Ansatz dient als Klassenansatz, wobei
nach dem Sensibilisieren die Lésungen fiir den nachs-
ten Durchlauf wiederverwendet werden kénnen. Emp-
fohlen wird, den Reinstoff Crocin der Firma Sigma Ald-
rich 15,46€/g zu kaufen, da Safran als Naturstoff nicht
ergiebig und teuer ist.
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3. Beschreiben Sie mit eigenen Worten, welche Prozesse durch die Bestrahlung mit
UV-Licht ausgel6st werden.

Die beiden Schritte vollziehen sich in dieser Abbildung in 1 und 2.

Stoffumsatz in der photogalvanischen Zelle
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Ansetzen der Farbstoff-

lGsungen

Himbeersaft-Losung

Sicherheitshinweise:

Chemikalien: Materialien:
- Tiefgefrorene Himbeeren * Luftdichtes GefaB mit
Schraubdeckel

« Dest. Wasser, H20 ()
« eventuell Heizplatte

Hinweis: Der beschriebene Ansatz eignet sich fur 2
Klassen a 30 Personen.

Durchfiihrung

1. Wiegen Sie ca. 50g gefrorene Himbeeren ab und
warten Sie, bis die Himbeeren angetaut sind.

2. Zerdriicken Sie die Himbeeren vorsichtig mit ei-
nem Glasstab und geben Sie 100mL destilliertes Was-
ser dazu.

3. Nach einigen Minuten sinken die Sedimente ab
und die Himbeersaft-Lésung kann abdekantiert wer-
den.

4. Bewahren Sie die Himbeersaft-L6sung in kleineren
Portionen im Gefrierschrank auf. Bei erneuter Verwen-
dung konnen diese in kurzer Zeit aufgetaut werden.
Die Haltbarkeit der Losung wird durch Zugabe einiger
Topfen verdinnter Salzsdure erhéht.
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Beobachtung

- Ladungstrager, die
. . Veranderungen der i .
Stromstarke bei . ) fur die Ladungen der Stoffliche
Stromstérke beim . n 5
Raumtemperatur? Stromleitung Ladungstrager Veranderungen

Erwarmen? . ]
verantwortlich sind

Halbmetall
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Versuch 2: Halbmetall

Chemikalien:

« Silicium-Scheibe, Si (s)

Materialien:

+ 1 Stromquelle

1 Multimeter

+ 2 Kabel

+ 2 Krokodilklemmen

+ 1 Feuerzeug

Abb.2

Aufbau

Bauen Sie den Versuch geméB Abb.2 auf.

Durchfiihrung

1.  Geben Sie eine Spannung von ca. 5V AC auf das
Silicium-Stick und messen Sie die Stromstéarke [mA]
bei Raumtemperatur.

2. Verfahren Sie mit dem Experiment so, wie Sie be-
reits Versuch 1 durchgefiihrt haben.

Beobachtung

Stellen Sie lhre Versuchsergebnisse in der Tabelle auf
S. 6 dar.
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' Zusatzaufgabe:

Recherchieren Sie den Begriff ,,Gréatzel-Zelle* und vergleichen Sie den Aufbau mit der photogalvanischen
Kompaktzelle. Erkléren Sie, welche Funktion der Farbstoff in der Zelle Gbernimmt.
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Kapitel 1, Abschnitt 5

Infotext: Halbleiter

Silicium und Titandioxid sind Halbleiter. Die Leitféhig-
keit von Halbleitern ist bei Raumtemperatur kaum
messbar. Das liegt daran, dass im Gegensatz zu Metal-
len, in denen die negativ geladenen Elektronen sich um
die Atomrimpfe frei bewegen kénnen, bei Raumtempe-
ratur keine freien Ladungstrager vorliegen.

In a) in Abb. 1 wird auf der Teilchenebene dargestellt,
wie durch Energiezufuhr in Form von Warme oder Licht
Ladungstrager im Halbleiter entstehen, die Elektron-
Loch-Paare.

Wie b) zeigt, bestehen diese Elektron-Loch-Paare aus
einem angeregten Elektron (¢) und einem positiven E-
lektronendefizit, dem sogenannten Loch (h’). Beim An-
legen einer Spannung werden Elektronen und Lécher
voneinander getrennt und driften in verschiedene Rich-
tungen. Die Elektronen wandern durch den Halbleiter
in Richtung Anode (Pluspol). Die positiven Lécher wan-
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dern in Richtung Kathode (Minuspol) durch den ,,Hop-
ping“-Prozess.

OOOO0|

Abb.1
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4. Erlautern Sie, warum in der Animation die Spannungsmessung so dargestellt ist
und an der Gegenelektrode keine Reaktionen stattfinden.

Die elektrische Spannung U ist die Fahigkeit einer Stromquelle Elektronen anzutreiben.
Aus diesem Grund wird die Spannung auch Elektronendruck genannt. Eine Spannung ist

notwendig, damit eine Stromstarke | gemessen werden kann. In einer Stromquelle wie
einem galvanischen Element liegt am Minuspol meist ein Elektroneniberschuss vor.
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Titandioxid als Zusatzstoff von Kosmetika, Cl 77891
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Video: Animation einer Stromstarkemessung

Schauen Sie sich das Video zur Animation einer Stromstarkemessung an.

2.1.2 Messung der Stromstarke

Licht anschalten!
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Diese Bewegung ist in b) bis d) dargestellt: In b) gleicht ein Valenzelektron eines Nachbaratoms das Loch aus.
Dadurch befindet sich nun am Nachbaratom ein Loch, das wiederum durch ein Elektron eines benachbarten
Atoms ausgeglichen wird, siehe c). Dieses ,Hopping”“ findet so lange statt, bis wie in d) dargestellt, das Loch an
der Kathode durch ein Elektron aus dem auBeren Stromkreis ausgeglichen wird.

Halbleiter leiten somit umso besser elektrische Energie, wenn von auBen Energie zugefuhrt wird, da mehr Elekt-
ron-Loch-Paare gebildet werden kénnen.

Auswertung

1. Benennen Sie die Bildbestandteile a) bis d) mit geeigneten Bildbeschreibungen.
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Beobachtung:

Ergénzen Sie hier ihre Beobachtungen
durch Fotos!

Entsorgung: Entsorgung: Die wassrigen EDTA-L&sungen kénnen in den Ausguss gegeben werden. Die Filterpapiere werden ge-
trocknet und in den Feststoffabfall gegeben. Die Photoelektrode und Gegenelektrode kdnnen mit dest. Wasser abgesptilt und er-
neut verwendet werden. Die Farbstoffldsungen kénnen ebenso in den Abguss gegeben werden.
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Zusatzaufgabe

Berechnen Sie mit Hilfe der angegebenen
Forme: E=h ; Formeln die Wellenlange, die benétigt wird,
um Titandioxid anzuregen. Die Bandllcke

E = Energie = 1 eV = 1,602:10™) von Titandioxid betragt ca. 3,2 eV.
— - = &y’

h = Planck’sches Wirkungsquantum (Naturkonstante) = 6,626-103)
c = Lichtgeschwindigkeit = 2,99-10”';'l
A = Wellenldnge = wird gesucht
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Zusatzaufgabe 1: Stellen Sie aufgrund Ihrer Beobachtungen eine Hypothese auf,

welche Funktion das Titandioxid haben konnte und fiir welchen Prozessschritt es
relevant zu sein scheint.

Titandioxid ist ein Halbleiter. In halbleiter-basierten Solarzellen entstehen bei Energiezufuhr
Elektron-Loch-Paare. E

Diese werden in einem zweiten Schritt getrennt. _ Leitungsband (LB)

I Bandliicke

DN votenzbana (ve)

Béndermodell eines Halbleiters
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Hinweise zum Aufbau der photogalvanischen Kompaktzelle

. Die beiden Rasierscherfolien miissen sich tberlappen.
. Der Objekttrager wird so aufgelegt, dass an der Photoelektrode noch Platz ist, um

ein Kabel anzuschlielRen.
. Die Kabel werden folgendermaf3en angeschlossen:

Anschliisse an der Kompaktzelle
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Durchfiihrung - Messungen mit der Kompaktzelle:

Planen Sie gemeinsam die Durchfiihrung so, dass Sie Uberprifen konnen, ob die Kompaktzelle photosensibel fiir
verschiedene Lichtsorten (UV-Licht, verschiedenfarbiges sichtbares Licht) ist. Halten Sie Ihre Messergebnisse in ge-
eigneter Form fest. Fur die Planung des Versuchs kénnen Sie auf den Leitfaden zurlickgreifen.

Notizen zur Durchfiihrung des Versuchs:
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Zusatzaufgabe: Diskutieren Sie die Vor- und Nachteile der sensibilisierten Zelle.
Welche Vorteile ergeben sich aus den verwendeten Materialien?

Welche Beobachtungen konnten Sie nach einer langeren Laufzeit der Zelle machen?
1) Veranderungen im Farbstoff?

2) Veranderungen im Elektrolyt?
3) Erhaltene Messwerte?
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Hinweis: Sollte die Menge an Titandioxid-Suspension nicht ausgereicht haben, um das ganze Glas zu bedecken,
kann auf die gegenliberliegende Seite ein zweiter Streifen der Suspension aufgetragen werden. Rakeln Sie dann in
die gegengesetzte Richtung.

4. Lassen Sie die Photoelektroden fiir 5 Minuten antrocknen. Entfernen Sie dann riickstandslos den Klebefilm.

E

Das Sintern:

Die hergestellten Photoelektroden missen nun gesintert, das heiBt erhitzt werden, be-
vor sie in die photogalvanischen Zellen eingesetzt werden.

1. Legen Sie bis zu vier Glaser auf eine Heizplatte. Die Glaser sollten fiir 5 Minuten
auf 150°C erhitzt werden. Stellen sie dann die Heizplatte aus.

2. Nach weiteren 10 Minuten Abkuhlzeit, wenn die Temperatur circa 60°C betragt, kon-
nen die Photoelektroden von der Platte genommen werden und weiter abkuhlen.
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Die photogalvanische

2-Topfzelle

C)
Sicherheitshinweise:

Chemikalien:

+ Photoelektrode mit Titandi-
oxid, TiOz (s)

» Gegenelektrode, Pt oder C
(s)

» Salzsaure-L6sung, HCI (aq),
¢ =1mol/L @3@1
+ Kaliumbromid-Lésung, KBr

(ag), c = 1 mol/L <’>4

* lod-Kristalle, I, (s) @4@3
®,

+ Kaliumiodid/Stérke-Lésung
(frisch)

Materialien:

* 1 Flachkuvette

1 Becherglas, 100mL
« 1 Filterpapier o. Salzbriicke
* 2 Kabel

* 1 Krokodilklemme

* 1 Multimeter

+ 1 UV-Taschenlampe
* 2 Pipetten

1 Spatel

+ 1 Tupfelplatte

« Stative mit Klemmen und
Muffen

N

Abb. 1: Aufbau einer 2-Topfzelle

Aufbau:

Bauen Sie die 2-Topfzelle gemeinsam gem&B Abb. 1
auf. Achten Sie darauf, dass die Elektroden weder die
Salzbrlicke, noch die Glaswand der Klivette oder des
Becherglases beruhren. Befestigen Sie die Glaskivette
und die beiden Elektroden am Stativ.
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Video: Animation einer Spannungsmessung

Schauen Sie sich das Video zur Animation einer Spannungsmessung an.

2.1.1 Messung der Spannung

Licht anschalten!
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1. Geben Sie den dargestellten Schritten in Abb.1 Bilduberschriften und beschreiben Sie die Vorgange in
Schritt 2, 3 und 4.

2. Erlautern Sie die Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den chemischen Prozessen der photogal-
vanischen und photosensibilisierten Zelle.






OEBPS/et04cYuiSGqHQvtfvxzG-w.png
Kapitel 1, Abschnitt 4

Temperaturabhangigkeit der
elektrischen Leitfahigkeit

Abb.1

Chemikalien: Materialien:

+ Wolframdraht einer Glih- + 1 Stromquelle

birne, W (s) - 1 Multimeter

+ 2 Kabel
* 2 Krokodilklemmen

+ 1 Feuerzeug

Versuch 1: Metall
Sicherheitshinweise:

Aufbau

Bauen Sie den Versuch geméaB Abb.1 auf.

Durchfiihrung

1. Geben Sie eine Spannung von ca. 5V AC auf den
Wolframdraht und messen Sie die Stromstarke | [mA]
bei Raumtemperatur.

2. Erhitzen Sie vorsichtig den Wolframdraht mit ei-
nem Feuerzeug und beobachten Sie die Anderung der
Stromstérke.

3. Entfernen Sie das Feuerzeug wieder und pusten
Sie den Draht zum Abkuhlen an. Notieren Sie sich den
sich einstellenden Wert der Stromstérke.

4. Wiederholen Sie den Versuch.
Beobachtung

Stellen Sie lhre Versuchsergebnisse in der Tabelle auf
10 S-6dar
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Skizze des Versuchsaufbaus

Skizzieren Sie gemeinsam einen Versuchsaufbau. Orientieren Sie sich an den Materialien, die ausliegen. Fur
die Planung des Versuchs kénnen Sie auf den Leitfaden zuriickgreifen.

Os

Sie kénnen lhre Skizze
auch auf Papier anfertigen
und als Foto integrieren.
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2. Geben Sie den dargestellten Schritten Bildiiberschriften und beschreiben Sie die
Vorgange in Schritt 2, 3 und 4.

Orientieren Sie sich bei Ihrer Beschreibung an den Prozessen in der photogalvanischen
Zelle. Wie auch in der photogalvanischen Zelle sind die Elektronendonator und
-akzeptorprozesse bei der Photosensibilisierung entscheidend. Uberlegen Sie, welcher

Stoff oxidiert, welcher reduziert wird?
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Die photogalvanische

Kompakitzelle

Sicherheitshinweise:

Chemikalien:

« Photoelektrode mit Titandi-
oxid, TiOz (s)

« Gegenelektrode: Rasier-
scherfolie oder Graphitfolie

+ EDTA-L6sung, EDTA (ag),
¢ = 0,5 mol/L neutralisiert

@,

Materialien:

+ 1 Flachglas

+ 1 Filterpapier

« 1 Tropfpipette

+ 2 Foldbackklammern

* 2 Kabel

* 2 Krokodilklemmen

* 1 Multimeter

+ 1 empfindlicher Motor
+ 2 UV-Taschenlampen

+ 1 Taschenlampe mit
mehreren Lichtfarben

« Schere

Aufbau - Planung des Versuchs Q

Die photogalvanische Kompaktzelle ist eine ,Sand-
wich“-Variante der bereits bekannten photogalvani-
schen 1-Topfzelle.

1. Uberlegen Sie sich im Vorfeld und mit Bezug auf die
oben aufgefiihrten Chemikalien und Materialien, wie
die 1-Topfzelle als ,Sandwich“-Variante aussehen kénn-
te.

2. Bauen Sie mit den vorhandenen Materialien eine
Kompaktzelle zusammen.

3. Beantworten Sie in der Gruppe zunachst folgende
Fragen:

*  Welche Materialien agieren als Kathode/Anode?

+  Wie missen die Kabel angeschlossen sein, damit
die entstehende elektrische Energie gemessen werden
kann?

SchlieBen Sie dann die Zelle mit Krokodilklemmen
Uber zwei Kabel an ein Multimeter an.

4. Skizzieren Sie ihren Versuchsaufbau und beschriften
Sie ihn.
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3. Erlautern Sie die Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den chemischen
Prozessen in den photogalvanischen und photosensibilisierten Zellen.

Schauen Sie sich fir eine Wiederholung die Animation ,Photogalvanische Zellen“ an und
gliedern Sie die Animation wie die Abbildung in einzelne Schritte.
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Kapitel 2, Abschnitt 1
Vorbereitung der Materialien

und Chemikalien

Ti0, P25

615111898
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Hinweise zum Anfertigen des Koordinatensystems

Wie kénnten Stromstarke und Spannung in ein Koordinatensystem gezeichnet werden?

A A

Spannung [mV]

Stromstérke [mA]

8 S S
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Q 3. Legen Sie dann ein Koordinatensystem in dem hinterlegten Feld an und zeichnen Sie die Verlaufskurven
der Messreihen.

Messwerte 1-Topfzelle, Spannung und Stromstarke

Beispiel

Entsorgung: Die wassrigen EDTA-L&sungen kénnen in den Ausguss gegeben werden. Die Filterpapiere werden getrocknet und
in den Feststoffabfall gegeben. Die Photoelektrode und Gegenelektroden kénnen mit dest. Wasser abgesptilt und erneut verwen-
det werden.
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/*
 * Based on Apple's iBook JS Framework
 * Stripped down and enhanced for Book Creator
 */

// Top-level object containing some core constants providing information about the environment.
var iBook = {}

// Indicates whether the platform is an iBook.IS_IPAD.
iBook.IS_IPAD = (navigator.platform == 'iPad')

// Indicates whether the platform supports touches.
iBook.SUPPORTS_TOUCHES = ('createTouch' in document)

// The interaction start event name
iBook.START_EVENT = iBook.SUPPORTS_TOUCHES ? 'touchstart' : 'mousedown'

// The interaction move event name
iBook.MOVE_EVENT = iBook.SUPPORTS_TOUCHES ? 'touchmove' : 'mousemove'

// The interaction end event name
iBook.END_EVENT = iBook.SUPPORTS_TOUCHES ? 'touchend' : 'mouseup'

// The CSS selector for media elements.
iBook.MEDIA_BASE_CSS_SELECTOR = '.ibooks-media'

// The HTML attribute for the audio source
iBook.MEDIA_AUDIO_SOURCE_ATTRIBUTE = 'data-ibooks-audio-src'

// The HTML attribute for the audio reset on play
iBook.MEDIA_AUDIO_RESET_ATTRIBUTE = 'data-ibooks-audio-reset-on-play'

// The HTML attribute for pausing iBooks read aloud
iBook.MEDIA_PAUSE_READ_ALOUD_ATTRIBUTE = 'data-ibooks-pause-readaloud'

iBook.HYPERLINK_ATTRIBUTE = 'data-bookcreator-link'

// CSS class name on active elements
iBook.ACTIVE_CSS_CLASS = 'active'

// Tap threshold value, in pixels
iBook.TAP_THRESHOLD = 10

iBook.handleLink = function (e)
{
    var link = e.target.getAttribute(iBook.HYPERLINK_ATTRIBUTE)
    if (link)
    {
        e.preventDefault()
		window.location.href = link
    }
}

iBook.getEventClientX = function (event) {
    if (event.changedTouches && event.changedTouches.length == 1) {
        // Touch interface
        return event.changedTouches.item(0).clientX
    }
    else {
        // Desktop interface
        return event.clientX
    }
}

iBook.getEventClientY = function (event) {
    if (event.changedTouches && event.changedTouches.length == 1) {
        // Touch interface
        return event.changedTouches.item(0).clientY
    }
    else {
        // Desktop interface
        return event.clientY
    }
}

/* ==================== BASE CONTROLLER ==================== */

function iBooksBaseController()
{
    // Set true for an onscreen log
    if (false)
    {
        var logArea = document.createElement('textarea')
        logArea.id = 'logArea'
        logArea.style.position = 'absolute'
        logArea.style.bottom = '5px'
        logArea.style.left = '5px'
        logArea.style.width = '420px'
        logArea.style.height = '150px'
        logArea.style.zIndex = 4000
        var body = document.getElementById('main')
        body.appendChild(logArea)
        
        iBook.log = function (msg) {
            var logArea = document.getElementById('logArea')
            if (!msg) msg = 'null'
            logArea.value = msg + '\n' + logArea.value
        }
    }
    else
    {
        iBook.log = function (msg) {}
    }
    
    this.media = new iBooksMediaController()
    this.link = new iBooksLinkController()
}

// On DOM content loaded, instantiate the iBook base controller
window.addEventListener('DOMContentLoaded', function() {
    window.iBookController = new iBooksBaseController()
}, false)

/* ==================== ELEMENT PROTOTYPE ADDITIONS ==================== */

// Indicates whether the element has a given class name within its <code>class</code> attribute.
Element.prototype.hasClassName = function (className)
{
    return new RegExp('(?:^|\\s+)' + className + '(?:\\s+|$)').test(this.className)
}

// Adds the given class name to the element's <code>class</code> attribute if it's not already there.
Element.prototype.addClassName = function (className)
{
    if (!this.hasClassName(className))
    {
        this.className = [this.className, className].join(' ')
        return true
    }
    else
    {
        return false
    }
}

// Removes the given class name from the element's <code>class</code> attribute if it's there.
Element.prototype.removeClassName = function (className)
{
    if (this.hasClassName(className))
    {
        var curClasses = this.className
        this.className = curClasses.replace(new RegExp('(?:^|\\s+)' + className + '(?:\\s+|$)', 'g'), ' ')
        return true
    }
    return false
}

// Adds or removes the given class name from the element's <code>class</code> attribute based on a condition. If no
// condition is set, the class will be added if it is not already present and removed if it is.
Element.prototype.toggleClassName = function (className, condition)
{
    if (condition == null)
    {
        condition = !this.hasClassName(className)
    }
    this[condition ? 'addClassName' : 'removeClassName'](className)
}

/* ==================== LINK CONTROLLER ==================== */

function iBooksLinkController()
{
    // <img data-bookcreator-link="page002.xhtml" .../> or <img data-bookcreator-link="http://www.google.com" .../>
    var imgElements = document.documentElement.getElementsByTagName('img')
    
    for (var i = 0, max = imgElements.length; i < max; i++)
    {
        var img = imgElements[i]
        var link = img.getAttribute(iBook.HYPERLINK_ATTRIBUTE)
        if (link)
        {
            // iBook.log("adding image click:" + link);
            img.addEventListener('click', iBook.handleLink, false)
        }
    }
    
    document.querySelectorAll('.item.link a').forEach(function (a) {
    	var remote = a.href.toLowerCase()
    	remote = remote.startsWith('http:') || remote.startsWith('https:')
    	var link = a.parentNode
        if (!remote && a.parentNode.getAttribute('data-bookcreator-content-type') !== 'application/pdf') {
        	a.setAttribute('disabled', 'true')
        }
    })
}

/* ==================== MEDIA CONTROLLER ==================== */

function iBooksMediaController()
{
    this.allMedia = []

    var audioElements = document.querySelectorAll(iBook.MEDIA_BASE_CSS_SELECTOR + '-audio')

    if (audioElements) {
        for (var i = audioElements.length - 1; i >= 0; i--) {
            this.allMedia.push(new iBooksAudioController(audioElements[i]))
        }
    }
    
    var videoElements = document.documentElement.getElementsByTagName('video')
    
    for (var i = 0, max = videoElements.length; i < max; i++) {
        this.allMedia.push(new iBooksVideoController(videoElements[i]))
    }
}

/* ==================== VIDEO CONTROLLER ==================== */

function iBooksVideoController(element)
{
    this.media = element
    this.media.addEventListener('play', this, false)
}

iBooksVideoController.prototype.pause = function()
{
    this.media.pause()
}

iBooksVideoController.prototype.handleEvent = function(event)
{
    if (event.type == 'play') {
        // iBooks will stop any other media automatically
        // but let's also call pause() on each item to reset the UI
        
        var allMedia = iBookController.media.allMedia
        
        for (var i = 0, max = allMedia.length; i < max; i++) {
            if (allMedia[i].media != this.media) {
                allMedia[i].pause()
            }
        }
    }
}

/* ==================== AUDIO CONTROLLER ==================== */
/**
 *  This is called when we've found a valid iBooks audio HTML element.
 *
 *  By default, audio will pause itself on touch, then resume playing when touched again.
 *  To reset the audio track, include the HTML attribute <code>iBook.MEDIA_AUDIO_RESET_ATTRIBUTE</code>
 *  and set the value to equal to <code>true<code>.
 *
 *  For example:
 *  <div class="ibooks-media-audio" data-ibooks-audio-src="audio/src.m4a">Play audio</div>
 *
 *  @property {Object} element The required object to instantiate the <code>iBooksAudioController</code>
 */
function iBooksAudioController(element)
{
    // iBook.log("iBooksAudioController construction:" + element);
    
    this.el = element
    this.el.addEventListener(iBook.START_EVENT, this, false)
    this.src = this.el.getAttribute(iBook.MEDIA_AUDIO_SOURCE_ATTRIBUTE)
    this.resetAudioOnPlay = false // For future maybe
    this.setAudio()
}

// Creates a new audio element, set the source, then load it.
iBooksAudioController.prototype.setAudio = function()
{
    this.media = new Audio()
    this.media.src = this.src
    this.media.addEventListener('ended', this, false)
    document.documentElement.appendChild(this.media)
}

iBooksAudioController.prototype.play = function()
{
    var allMedia = iBookController.media.allMedia
    
    for (var i = 0, max = allMedia.length; i < max; i++) {
        allMedia[i].pause()
    }
        
    if (this.resetAudioOnPlay) {
        // Remove the existing element to prevent duplicates.
        document.documentElement.removeChild(this.media)
        this.setAudio()
    }
    
    this.el.addClassName(iBook.ACTIVE_CSS_CLASS)
    this.media.play()
}

iBooksAudioController.prototype.pause = function()
{
    this.media.pause()
    this.el.removeClassName(iBook.ACTIVE_CSS_CLASS)
}

// When the audio ends, remove its active class
iBooksAudioController.prototype.ended = function()
{
    this.el.removeClassName(iBook.ACTIVE_CSS_CLASS)
}

/**
 *  On touch start, add an event listener for touch end. Store the
 *  touch start X, Y coordinates for later use.
 */
iBooksAudioController.prototype.touchStart = function(event)
{
//    iBook.log("iBooksAudioController.prototype.touchStart");
    
    this.startX = iBook.getEventClientX(event)
    this.startY = iBook.getEventClientY(event)
    window.addEventListener(iBook.END_EVENT, this, false)
}

/**
 *  On touch end, remove our event listeners. Determine if the user action was a
 *  tap, or gesture; if the action was a tap then add <code>iBook.ACTIVE_CSS_CLASS</code>
 *  to the body class and prevent default. Otherwise, allow iBooks to handle the event.
 */
iBooksAudioController.prototype.touchEnd = function(event)
{
    /*
    iBook.log("iBooksAudioController.prototype.touchEnd");
    
    iBook.log("event.pageX=" + event.pageX);
    iBook.log("event.clientX=" + event.clientX);
    if (event.changedTouches && event.changedTouches.length == 1)
        iBook.log("event.changedTouches.item(0).clientX=" + event.changedTouches.item(0).clientX);
    */
    
    window.removeEventListener(iBook.END_EVENT, this, false)
    
    this.xTap = (Math.abs(this.startX - iBook.getEventClientX(event)) < iBook.TAP_THRESHOLD)
    this.yTap = (Math.abs(this.startY - iBook.getEventClientY(event)) < iBook.TAP_THRESHOLD)
    
    if (this.xTap && this.yTap) {
        event.preventDefault()
        if (this.media.paused)
            this.play()
        else
            this.pause()
    }
}

// Event triage.
iBooksAudioController.prototype.handleEvent = function(event)
{
    // iBook.log("iBooksAudioController.prototype.handleEvent:" + event.type);

    switch(event.type){
        case iBook.START_EVENT:
            this.touchStart(event)
            break
        case iBook.END_EVENT:
            this.touchEnd(event)
            break
        case 'ended':
            this.ended()
            break
    }
}
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Leitfaden: Wie plane ich einen

Versuch?

1) Fragestellung

Entwickeln Sie zu dem Thema , Alternative Solarzellen mit
Titandioxid“ eine Fragestellung, die durch einen passen-
den Versuch beziehungsweise durch eine Versuchsreihe
Uberprift werden kann.

2) Hypothesenbildung

Formulieren Sie eine zu der Fragestellung entsprechende
Hypothese. Diese darf nicht widersprichlich sein und
muss sich Uberprifen sowie widerlegen lassen.

3) Hypothesenbildung

Treffen Sie mit Hilfe der folgenden Fragen Voriberleg-
ungen fir die Versuchsdurchfiihrung:

+ Was wollen wir messen?
» Welche Messgeréte bendtigen wir dafiir?
» Wie muss der Aufbau fir den Versuch aussehen?

63

« Unter welchen Bedingungen mussen die Versuche durch-
gefihrt werden?

Denken Sie daran, dass pro Experiment nur eine Variable
Uberprift werden kann. Die anderen Variablen missen in
der Durchfiihrung konstant gehalten werden.

4) Recherche

Recherchieren Sie wichtige Aspekte fur |hr Experiment
(z. B. Sicherheitshinweise, Chemikalien/Materialien, etc.).

5) Vorbereitung

Zur weiteren Vorbereitung fertigen Sie folgende Materiali-
en an:

Versuchsskizze
Chemikalien- und Materialliste
Zeitplan
+  Beschreibung der Durchfiihrung
Vorbereitung des Messprotokolls
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4. Zeichnen Sie die Graphik ab und ergénzen Sie sie mit den Energieformen, die in der 2-Topfzelle ineinander
umgewandelt werden.
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' Zusatzaufgabe:

Q Diskutieren Sie, unter welchen energetischen Bedingungen die Photosensibilisierung erfolgreich ist.
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Titandioxid vs. Silicium

Aktuell machen auf dem Halbleiter Silicium basierte
Solarzellen Uber 90% des Marktanteils aus. Ein
Vorteil ist dabei, dass Silicium das zweithaufigste
Element in der Erdkruste ist und zum Beispiel in Sand
oder Quarz als Siliciumdioxid gebunden vorliegt. Im
Schmelz-Reduktionsofen kann aus Siliciumdioxid
sogenanntes Rohsilicium hergestellt werden, das
aber fir die Verwendung in Solarzellen weiter
aufgereinigt werden muss. Im Siemens-Verfahren
wird das Rohsilicium zu Reinstsilicium aufgearbeitet.
Der Nachteil ist, dass dieser Prozess sehr en-
ergieaufwendig ist, sodass seit Jahren nach
kostengtiinstigeren Alternativen zur Silicium-Solarzelle
geforscht wird. Eine durchschnittliche Silicium-So-
larzelle muss aktuell im Deutschland zwei Jahre im
Betrieb gewesen sein, damit die bendtigte Herstel-
lungsenergie wieder kompensiert ist. Erst nach den
zwei Jahren féhrt sie eine positive Energiebilanz. In-
tegriert in die Berechnung wurde auch die Energie,
die bendtigt wird, um die Silicium-Solarzellen nach
dem Ende ihrer Lebensdauer wieder zu recyclen [2].

Die sogenannte ,Grétzel-Zelle“ war dahingegen ein
Durchbruch, weil zum ersten Mal der kostengtinstige
und in groBen Mengen verfligbare Halbleiter Titandi-
oxid ins Spiel gebracht wurde. Die Wirkungsgrade rei-
chen zwar nicht an die Silicium-Solarzelle heran, aber
auch heute sind auf Titandioxid basierende Solarzellen
ein wichtiger Schwerpunkt der Solarzellenforschung.

[1] Mit dem Raster-Elektronen-Mikroskop (REM) kénnen vergréBerte
Abbildungen von Objektoberflachen erstellt werden. Dabei wird die O-
berflache mit einem Elektronenstrahl nach einem bestimmten Muster
gerastert.

[2] Aktuelle Zahlen finden Sie im jahrlich erscheinenden ,,Photovoltaics
Report“ oder ,Recent Facts about Photovoltaics in Germany*, heraus-
gegeben vom Frauenhofer Institut ISE.
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Kapitel 2, Abschnitt 3

Auswertung zur 2-Topfzelle

Fir einige der Aufgaben, die mit diesem Symbol o gekennzeichnet sind, kénnen Sie Uber einen Klick
auf das Symbol auf Hinweise zur Lésung der Aufgaben zugreifen. Fur die Schnellen gibt es auch eine Zu-
satzaufgabe Q.

Q 1. Vergleichen Sie die photogalvanische 2-Topfzelle mit dem bereits bekannten Aufbau der galvanischen Zelle.

galvanische und photogalvanische Zellen

Gemeinsamkeiten

Unterschiede
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Versuch 2: Nachweis der

Reaktionsprodukte

Durchfiihrung:

1. Beobachten Sie genau, ob sich in den beiden Halb-
zellen etwas verandert hat.

2. Weisen Sie das entstandene Produkt in der Halbzelle
mit der Photoelektrode nach: Hierfir entnehmen Sie
einige Tropfen der Elektrolyt-Lésung und tropfen sie in
eine Tupfelplatte zu einigen Tropfen einer Kaliumiodid/
Starke Losung.

3. Fuhren Sie zum Vergleich zwei Blindproben auf der
Tupfelplatte durch:

+  Kaliumiodid/Starke-Loésung + Kaliumbromid-L6-
sung

+  Kaliumiodid/Starke-L6sung + lod-Kristalle

Beobachtung:

Entsorgung: Die Salzsaure-Losung wird neutralisiert. Die
Photoelektrode und Gegenelektrode kénnen mit dest.
Wasser abgespult und erneut verwendet werden.
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3. Nennen Sie die Unterschiede im Aufbau zwischen der 2-Topfzelle und 1-Topfzelle.

Q 4. Begriinden Sie, welche Unterschiede im Aufbau sich auf Ihre Messergebnisse ausgewirkt haben.
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' Zusatzaufgabe:

Q Diskutieren Sie die Vor- und Nachteile der photosensibilisierten Zelle als alternative Solarzelle.
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Kapitel 2, Abschnitt 6

Auswertung zur 1-Topfzelle

1. Zeichnen Sie die schematische Darstellung der 1-Topfzelle ab.
Beschriften Sie die Abbildung mit folgenden Begriffen: Minuspol
— Pluspol, Anode — Kathode. Zeichnen Sie anschlieBend den

"’ Fluss der Elektronen mittels Pfeilen ( =¥ ) ein.
ILII \ gl

2. Im Versuch verdndert sich Titandioxid-Photoelektrode nicht. Sie ist ’_L%L‘

aber fUr die ablaufenden Reaktionen essentiell. Bei Bestrahlung werden [

im Halbleiter Titandioxid Elektron-Loch-Paare gebildet. Die Elektronen
kénnen in den &uBeren Stromkreis abflieBen, wenn die Lécher durch einen
Elektronendonator ,,gestopft“ werden. Damit liegt Titandioxid wieder wie
vor der Bestrahlung vor. Formulieren Sie nun die Reaktionsgleichungen fiir
die ablaufenden Prozesse in der 1-Topfzelle. Verwenden Sie fur die EDTA-
Lésung die Abkurzung ,,EDTA“ und ,EDTA,“ fur die oxidierte Form.

Lichtenergie
In der Photoelektrode: Ti0p —— > TiOy/h* +

An der Gegenelektrode: %

Gesamtgleichung:

48
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Geeignete organische Farbstoffe kénnen als Sensibili-
satoren fir Titandioxid verwendet werden. Sie wirken
wie ,Lichtantennen® fir den Halbleiter, da organische
Farbstoffe einen Teil der Spektralfarben des sichtbaren
Lichts absorbieren. Wie zur Beschreibung von Energie-
zustanden in Halbleitern wie Titandioxid das Bénder-
modell verwendet wird, eignet sich fir organische Mo-
lekile das Energiestufenmodell. Von der hochsten be-
setzten Energiestufe (HBE) kénnen durch Zufuhr von
Energie Elektronen in die niedrigste unbesetzte Ener-
giestufe (NUE) angehoben werden. Aquivalent zur pho-
togalvanischen Zelle entstehen im ersten Schritt durch
die Anregung von Elektronen (¢) Elektronendefizite
(,LOcher”) (h") im HBE der Farbstoffmolekile.

e

FNUE

FHBE

s

Abb.1
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Kapitel 1, Abschnitt 2

Titandioxid, TiO,

Abb. 1 Nanoskaliges Titandioxid-Pulver, P25

Titandioxid ist ein Allroundtalent der Chemie und ein
Stoff des téglichen Lebens. Der GroBteil der produzier-
ten Titandioxid-Menge wird als WeiBpigment in der
Farbindustrie, als Lebensmittelzusatzstoff E171 oder in
anderen weiBgefarbten Gegenstédnden eingesetzt. In
Sonnencremes dient Titandioxid als UV-Absorber und
wirkt in Kosmetika antibakteriell. Titandioxid ist ein in-
dustrielles Massenprodukt, das kostenglinstig in gro-
Ben Mengen erworben werden kann.

Aus Sicht der Forschung ist Titandioxid jedoch ein
Stoff, der auch Lésungen zu Fragen der Nach-
haltigkeit und zukinftigen Energieversorgung bietet.
So kénnen die halbleitenden Eigenschaften von Ti-
tandioxid in alternativen Solarzellen genutzt werden,
um die Lichtenergie der Sonne in nutzbare elek-
trische Energie umzuwandeln. Ebenso wird in der
Forschung an den photokatalytischen Eigen-
schaften Titandioxids fir die Luft- und Abwasser-
reinigung geforscht. Mit Hilfe von Titandioxid und
dem einstrahlenden Sonnenlicht kdnnen bei der Pho-
tokatalyse groBe organische Molekiile wie Farbstoffe
oxidativ zersetzt werden.

Farbpartikel vs. Nanopartikel

Titandioxid ist ein farbloses, geschmacks- und
geruchloses Pulver, das chemisch, mechanisch und
thermisch sehr stabil ist. Es ist unldslich in Wasser
und nur sehr schwer 16slich in heiBen, konzentrierten
Séauren. Zwei Modifikationen von Titandioxid werden
in der Industrie am haufigsten eingesetzt: Rutil und
Anatas. Die Modifikationen unterscheiden sich in der
raumlichen Verkniipfung der Atome im Kristall.
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Kapitel 1
Titandioxid: ein vielseitiger Halbleiter

Welches Wissen habe ich (iber Solarzellen?
Titandioxid

Absorption und Reflektion

Versuche zur elektrischen Leitfahigkeit
Halbleiter

Bandermodell
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Die photosensibilisierte

Kompaktzelle

Sicherheitshinweise:

Chemikalien:

« Photoelektrode mit Titandi-
oxid, TiOz (s)

« Platin-Elektrode oder Ra-
sierscherfolie

« EDTA-L6sung, EDTA (ag), ¢
= 0,5 mol/L neutralisiert

@,

« Farbstofflésungen (z.B. Him-
beersaft, Crocin-Lésung)

Materialien:

* 1 Flachglas

+ 1 Filterpapier

+ 1 Tropfpipette

* 2 Foldbackklammern
* 2 Kabel

* 2 Krokodilklemmen

* 1 Multimeter

+ 1 empfindlicher Motor

+ 1 Taschenlampe (sichtbares
Licht mit mehreren Lichtfar-
ben)

* Fén

* Petrischale

o

1. Sensibilisieren Sie die Photoelektrode, indem Sie
die Photoelektrode fiir 5 Min. in eine Petrischale mit ei-
ner Farbstoffldsung einlegen. Nehmen Sie die Photo-
elektrode mit einer Pinzette heraus. Spulen Sie sie vor-
sichtig mit destilliertem Wasser ab und trocknen Sie
sie mit einem Fon (Kaltluftstufe). Notieren Sie lhre Be-
obachtungen vor und nach dem Trocknen der Photo-
elektrode.

Aufbau

2. Bauen Sie die sensibilisierte Kompaktzelle wie die
photogalvanische Kompaktzelle aus \Versuch 3 zusam-
men.
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2. Nach mehrstindiger Bestrahlung unter Kurzschluss-Bedingungen kénnen an der Platin-Elektrode winzige
farblose Gasblasen und in der Halbzelle mit der Kaliumbromid-Lésung und der Photoelektrode eine leicht
braunliche Farbung der Lésung beobachtet werden. Benennen Sie die Produkte.

3. Formulieren Sie nun die Reaktionsgleichungen fiir die ablaufenden Prozesse in der 2-Topfzelle.

In der Photoelektroden/KBr-Halbzelle:

In der Gegenelektrode/HCI-Halbzelle:

Gesamtgleichung:
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' Zusatzaufgabe:

Diskutieren Sie mit einem Partner, welche Veranderungen des Zellaufbaus der photogalvanischen Zelle
hohere Spannungen und Stromstérken liefern kdnnten. Skizzieren Sie Ihren Vorschlag und benennen Sie wich-
tige Bestandteile.

®*

Sie kénnen |hre Skizze
auch auf Papier anfertigen
und als Foto integrieren.
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Aufbau einer photogalvanischen 2-Topfzelle

Multimeter

Graphitfolie

H I
{

Photoelektrode mit Titandioxid

(TiO.)

EDTA-L6ésung






OEBPS/8-OQpPCIQVyoDYCM0SCRHg.png
Kapitel 2, Abschnitt 2

Die photogalvanische
2-Topfzelle
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Auswertung

1. Vergleichen Sie die Leitfahigkeit des Metalls, des Halbleiters und der Salzlésung.

2. Erklaren Sie aufgrund Ihrer Beobachtung, wie sich der Begriff Halbleiter begriinden lasst.
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Kapitel 3 — Mit Friichten zum elektrischen Strom
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' Zusatzaufgabe:

Recherchieren Sie, welche weiteren natirlichen Farbstoffe sich als Photosensibilisatoren eignen wiirden. Be-
grinden Sie an einem ausgewahlten Beispiel, welche strukturellen Voraussetzungen entscheidend sind.
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2. Vergleichen Sie die Vorgénge der Stromleitung in Halbleitern mit den Vorgéngen in Metallen und Salzlésun-
gen.

Zusatzaufgabe:

Recherchieren Sie zu n- und p-dotierten Halbleitern und beschreiben Sie den Nutzen einer Dotierung des
Halbleiters.
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3. Beschreiben Sie die ergédnzenden Schritte, die in der Animation der Stromstarkemessung gezeigt werden.

' Zusatzaufgabe:

4. Diskutieren Sie die Vor- und Nachteile einer Darstellung, wie sie in der Animation umgesetzt ist.
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Herstellung von Titandioxid-

P h OtOe | e kt rod en Schritt-fir-Schritt-Anleitung zur Herstellung
Sicherheitshinweise: @ Herstellung von
Chemikalien: Materialien: Titan d | OXi d =
- Titandioxid-Suspension + leitféhiges Glas (FTO-Glas) Ph OtO den

« Klebefilm
* Glasstab

« Objekttrager

« Pinzette
Didaktik der Chemie Prof. Dr. Claudia Bohrmann-Linde/Diana Zeller
« Heizplatte

Durchfiihrung:

1. Fixieren Sie das Glas mit der leitfahigen Seite nach oben mit je einem Klebestreifen an jedem schmalen En-
de auf einem Tisch und streichen Sie den Klebestreifen moglichst glatt.

2. Tragen Sie am unbeklebten Ende des Glases mit einem Glasstab einen schmalen Streifen der Titandioxid-
Suspension auf.

3. Ziehen Sie mit einem Objekttrager die Titandioxid-Suspension zligig Uber das Glas, sodass dieses mit ei-
ner gleichmaBigen Schicht bedeckt ist. Diesen Vorgang nennt man Rakeln.
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Versuch 1: Belichtung der

2-Topfzelle

Durchfiihrung:

1. Bestrahlen Sie die Photoelektrode mit der Taschenlampe mit UV-Licht aus einem Abstand von 15 cm und mes-
sen Sie die Spannung U [mV].

a) Bestrahlen Sie die Elektrode solange, bis sich ein Spannungsmaximum einstellt.
b) Messen Sie die Spannung bei Intervallbestrahlung (30 Sekunden belichten, 30 Sekunden abdecken).
Notieren Sie lhre Beobachtungen!

2. Messen Sie anschlieBend die Stromstérke | [mA] der Zelle auf glei-
che Weise und notieren Sie die Messergebnisse.

3. Testen Sie an der Kompaktzelle anschlieBend Taschenlampen mit
verschiedenen Lichtfarben. Messen Sie dabei die Spannung U.

30 Abb.2
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2. Begriinden Sie mit Hilfe des Spektrums der elektromagnetischen Strahlung, dass Sie mit den
verschiedenen Lichtfarben unterschiedliche Messergebnisse erzielt haben.

Rﬁntgeln-Strathng{ UV-Stlrathng | I IR-Str?thng IMikroweIIen Radiowelllen
1pm 100 pm 10 nm 1pym_100 um 10 mm im 10m A(m)

Sichtbares Spektrum

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
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2b) Notieren Sie Ihre Messergebnisse in die Tabelle. Ergénzen Sie, ob es sich um eine Belichtung (B) oder Ab-
dunklung (A) handelt.

Zeit (t) ins 30( ) 60( ) 90( ) 120( ) 150( ) 180( ) 210( ) 240( )

Stromstarke (I) in
mA

Beispiel

3)
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2.1.2 Messung der Stromstarke

Licht anschalten!
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Zusatzaufgabe: Diskutieren Sie, unter welchen energetischen Bedingungen die
Photosensibilisierung erfolgreich ist.

Bei Halbleitern gibt die Bandltcke vor, welche Energie bendtigt wird, um Elektronen vom
Valenzband ins Leitungsband anzuheben. Zwischen HBE und NUE liegt ebenso ein

Energieabstand vor. Uberlegen Sie ebenso wie sich HBE und NUE energetisch zu den
Bandern des Titandioxids liegen mussen.
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3. Beschreiben Sie unter Verwendung der Fachsprache, welche Prozesse im Halbleiter und in der Elektrolyt-
Loésung ablaufen.

4. Abb. 1 (S. 66) zeigt die Sonneneinstrahlung auf die Erdoberfléache. Diskutieren Sie mit Hilfe lhrer Versuchs-
ergebnisse und mit Abb. 1, warum die photogalvanische Kompaktzelle nicht mit einer herkémmlichen Solar-
zelle konkurrieren kann.

65
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Beobachtung:

1a) Legen Sie mit ,Numbers* eine Tabelle
an, um die Aufgaben zu bearbeiten. Not-
ieren Sie dort Ihre gemessenen Werte.

1b) Notieren Sie lhre Messergebnisse in die Tabelle. Erganzen Sie, ob es sich um eine Belichtung (B) oder Ab-
dunklung (A) handelt.

Zeit () ins 30( ) 60( ) 90( ) 120( ) 150( ) 180( ) 210( ) 240( )

Spannung (U) in
mV

Beispiel

2a)
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Kapitel 2, Abschnitt 10

Auswertung zur photo-

galvanischen Kompakizelle

1. Beschriften Sie die Bestandteile der photogalvanischen Kompaktzelle sowie Plus- und Minuspol und markie-
ren Sie, wo die Krokodilklemmen befestigt werden.

Q 2. Stellen Sie die Reaktionsgleichungen (Oxidation/Reduktion/Gesamtgleichung) fir den Stoffumsatz in der
Zelle auf. Verwenden Sie dafiir die bereits bekannte Abkurzung EDTA.
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Drittens werden benachbarte Hydroxy-Gruppen bend-
tigt, Uber die die Farbstoff- Molekile an die Oberflache
des Titandioxids ,andocken® kénnen.

oH

o

OH

CHy
/O ) S T U e e N
HO, \0
o i, oM

OH

Abb.2

Im Safran ist das Crocin einer der farbgebenden
Farbstoffe. Anhand der Strukturformel von Crocin
(Abb.2) lasst sich erkennen, dass es eigentlich ein Ca-
rotinderivat ist, die Crocetinsaure. Dieses ist eigentlich
wasserunldslich. Die Uber Ester an das Derivat gebun-
denen Zuckerreste sorgen durch ihre polaren Gruppen
fur die notige Wasserldslichkeit. Wie beim Cyanidin-
Molekiile liegen einige benachbarten Hydroxy-
Gruppen vor.

Bindung an die Titandioxid-Oberflache

Die benachbarten
Hydroxy-Gruppen beider
Molekile sind entschei-
dend, um zur Titandioxid-
Oberflache auszubilden.
Die Oberflache von Titan-
dioxid ist aus Herstel-
lungsgriinden mit Hydro-
xygruppen belegt. In
Abb.3 wird die Verknlp-
fung zwischen dem Tltandioxid und den Farbstoffen auf
struktureller Ebene gezeigt. Uber die benachbarten
Hydroxy-Gruppen werden in einer Kondensationsreak-
tion die Farbstoff-Molekiile an die Titandioxid-Oberfla-
che gebunden. Bei der Kondensationsreaktion werden
Wasser-Molekiile abgespalten und zwischen Farbstoff-
Molekil und Titandioxid Sauerstoffbriicken ausgebil-
det. Dadurch sind die Lichtantennen fest ,installiert“ und
es kann ein Elektronentransfer vom Sensibilisator auf
das Titandioxid erfolgen. Als eine mdgliche Alternative
eignen sich Carboxy-Gruppen, die ebenso in einer Kon-
densationsreaktion Esterbriicken zur Titandioxid-Oberfla-
che ausbilden.

Abb.3
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Beobachtung:

Ergéanzen Sie hier ihre Beobachtungen
durch Fotos!

Entsorgung: Entsorgung: Die wéssrigen EDTA-L&sungen kénnen in den Ausguss gegeben werden. Die Filterpapiere werden ge-
trocknet und in den Feststoffabfall gegeben. Die Photoelektrode und Gegenelektrode kdnnen mit dest. Wasser abgespllt und er-
neut verwendet werden.
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Auswertung

1. Erlautern Sie die Eigenschaft Wasserlslichkeit mit der Struktur der beiden Farbstoff-Molekule (Cya-
nidin und Crocin).

2. In Abb.4 sehen Sie die Absorptionsspektren von Himbeersaft und Crocin-Lésung. Erlautern Sie, in
welchen Bereichen des sichtbaren Lichts die Umwandlung von Lichtenergie in elektrische Energie am er-
folgreichsten sein sollten.

Absorptionsspektren der gezeigten
Photosensibilisatoren

c 14

O i1;2

s o1

208

06 RS

g 04 Crocin-Lésung

< O'g —Himbeersaft
o o o o o o o (=] o
S RSRIRER & R
Ll o < < wn wn o ~ ~

o
&
Wellenlange [nm]
Abb.4 82






