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1 Einleitung

Bei der Spektrographie wird Licht in seine Wellenldngen aufgeteilt und die
Intensitédt bzw. Existenz einzelner Wellenldngen gemessen. Durch die Ana-
lyse des Spektrums kann man zum Beispiel den Aufbau eines leuchtenden
Gases feststellen.

Bei diesem Versuch werden zwei Methoden der Spektrographie insbesondere
nach ihrem Auflésungsvermoégen verglichen. Eine Quecksilberdampflampe,
deren Spektrum klar unterscheidbare Linien hat, wird hierbei als Lichtquel-
le verwendet.

2 Theorie

2.1 Kohidrentes Licht und Huygensches Prinzip

Nach dem Huygenschen Prinzip ist jeder Punkt einer sich ausbreitenden
Wellenfront Quelle einer Kugelwelle, einer so genannten Elementarwelle. Die
Wellenfront breitet sich durch Uberlagerung all dieser Elementarwellen aus.

Beide Spektrographen verlangen die Arbeit mit kohdrentem Licht, d.h.
einzelne Lichtwellen diirfen keine Phasenverschiebung zueinander haben.
Hierfiir wird das Licht durch einen [infitisimal] kleinen Spalt gebiindelt. Der
Spalt ist dann nach dem Huygenschen Prinzip Quelle einer Elementarwelle,
die natiirlich keine Phasendifferenz zu sich selber haben kann. Durch eine
zweite Linse entsteht ein paralleles Strahlbiindel mit kohérentem Licht.

2.2 Auflésungsvermégen von Spektrometern

Um das Auflésungsvermogen eines Spektrometers zu definieren, betrachtet
man den Ablenkungswinkel v in Abhéngigkeit der Wellenldnge A und defi-
niert die Winkeldispersion D durch
dy

D = e (1)
Um das Bild nun scharf zu bekommen, macht man den in das Spektrometer
eintretenden Strahl moglichst schmal. Dabei tritt allerdings der Effekt eines
Beugungsmuster auf. Fiir einen Lichtstrahl der Wellenléinge A ist der Win-
kelabstand A« zwischen dem nullten Beugungsmaximum und dem ersten
Beugungsminimum nach (16) und (17) [siche unten] gegeben durch

A
N-d
Im Falle eines Prismas ist d hier die Breite des Spaltes und N = 1. Im Falle
des Gitters ist d die Gitterkonstante und N die Anzahl der beleuchteten

Ao = & N-d-Aa = . (2)



Gitteroffnungen. Ein weiterer Lichtstrahl mit Wellenlinge A + A\ wird nun
um den Winkel A~ anders gebrochen, als der erste. Mit D = dv/d\ kann
man A~y nidhern durch

Ay

Ist «(A) linear, so ist diese Ndherung sogar exakt. Nach dem Rayleigh-
Kriterium kénnen zwei Linien eines Interferenzmusters noch aufgeltst wer-
den, wenn das nullte Beugungsmaximum der einen Wellenlédnge in das erste
Beugungsminimum der anderen fillt. Es muss also gelten:

Ay > Ac«.
Das Auflésungsvermoégen A ist durch den Extremfall Ay = Aa und

A
A= —
AN
definiert. Es gilt also nach (2) und (3)
d- A«
A= —— = N-d-D. 4
Av/D W

2.3 Prismenspektrometer
Brechungsgesetz nach Snellius

Die Geschwindigkeit des Lichtes ist abhéingig von dem Medium in dem es
sich ausbreitet. In dieser Tatsache liegt der Grund dafiir, dass Licht an der
Grenzfliche zwischen zwei Materialien gebrochen wird. Der Brechungsindex
n eines Materials ist definiert durch

n o= —, (5)

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit in dem Material und cg die Lichtgeschwin-
digkeit im Vakuum ist. Im Allgemeinen ist ¢ [und damit auch n] von der
Wellenléinge A\ abhéngig.



einfallende Wellenfront —

Abbildung 1: Brechungsgesetz nach Snellius.

Um das Snelliusche Brechungsgesetz herzuleiten, betrachten wir den
Grenziibergang von einem Material mit geringerem Brechungsindex n; in
ein Material mit hherem Brechungsindex ns [es gilt also ny < ng, siehe auch
Abbildung 1]. Der Lichtstrahl habe die Wellenldnge A1 im ersten Medium
und A9 im zweiten. Er trifft mit Winkel o auf die Grenzflache. Desweiteren
sei T' die Periodendauer der Lichtwelle. Es gilt also nach Gleichung (5)

Co .

N = —-T  firi = 1,2. (6)

n;
Wir betrachten einen Zeitpunkt tg, zu welchem ein Punkt der Wellenfront
des Lichtstrahls gerade auf die Grenzfliche am Punkt A trifft. Und einen
weiteren Punkt B, welcher in Ausbreitungsrichtung den Abstand A; zur
Grenzfliche hat. Nach der Zeit T' hat sich B nach B’ bewegt und es gilt
|B — B'| = A\1. A kann sich aber nur bis zu einem Punkt A’ bewegen, bei
welchem |A — A’| = Ay gilt. Die Wellenfront liegt nun zwischen A’ und B’
und hat den Winkel 8 zur Grenzfliche. Aus Abbildung 1 geht hervor, dass

oS (g—a> JA-B'l = X\
und -

cos(E—ﬁ> JA=B' = X\
gilt. Daraus folgt mit (6)

—a) _ sin(a)
=5 " ) 7

Dies ist das Brechungsgesetz nach Snellius. Im Normalfall hdngt der Bre-
chungsindex eines Materials von der Wellenldnge A ab. Daher schreiben wir
auch n = n(\). Verschiedene Wellenldngen werden also verschieden stark
gebrochen.

ng Al cos (

INERISIE]

ni )\72 COS (



Frauenhofersche Formel

FEin Prisma ist ein Kérper mit der Grundfléche eines gleichschenkligem Drei-
ecks. Der Winkel € zwischen den gleichlangen Seiten nennt sich brechender
Winkel. Die ihm gegeniiber liegende Kante nennt sich Basis.

Abbildung 2: Strahlengang durch ein Prisma.

Abbildung 2 zeigt den Strahlengang durch ein Prisma und definiert die Win-
kel aq, ao, B1, B2, € und . Es gilt

wza—i—%—ﬂﬁ—g—ﬂz = &= b+ (8)
Damit folgt fiir den Gesamtablenkungswinkel ~
Yy =a1—bita—[F = a1 taz—c¢. (9)
Soll v minimal sein, muss also gelten

by oy dee 0 day

doy doy daq ( )
AuBlerdem gilt immer wegen (8)
ds
61 2 7, (11)
Im Allgemeinen gilt wegen (7) fiir i = 1,2
sin(a;) = nysin(G;) = cos(ay)day; = mycos(B;)df;,

wobei n,, der Brechungsindex des Prismas ist und vorausgesetzt wurde, dass
der Brechungsindex von Luft durch np,; ~ 1 angenidhert werden kann. Di-
vision ergibt mit (10) und (11)

cos(a) daq _ cos(B1) dbi cos(a) cos(f1)

cos(az) dag  cos(B2) dfs cos(ag) cos(f2)



Mit (7) erhélt man

1—sin* ()  cos®(aq)  cos?(B1)  1—sin?(B1) n2 — -sin®(on)
1 —sin?(az)  cos?(aa)  cos?(Ba) 1 —sin2(Ba) n? — -sin®(ag)
Fiir n, # 1 ist diese Gleichung nur fiir a1 = ap =: « erfiillt. Damit gilt

natiirlich auch 8; = (B2 =: 8. Das bedeutet, dass das Prisma symmetrisch
durchleuchtet wird. Fiir diesen einfach Fall folgt mit (8)

sin (7;€> = sin(a) = n,-sin(f) = np-sin (%) .

Also gilt die Frauenhofersche Formel

sin (%€
n, = smgg/Qz)) (12)

Dispersion und Auflésungsvermégen

Man nennt dn/d\ die Dispersion des Materials. Gilt dn/dA > 0, so wird
die Dispersion normal genannt. Gilt dn/dA < 0 bezeichnet man sie als
anormal. Natiirlich ist jetzt auch der Brechungswinkel v fiir verschiedene
Wellenlédngen A verschieden. Es gilt nach (12) und (1)

dy _ dydn _ (dn)Tdn
dx  dndx  \dy dA

2 2
2 sin(e/2)

dA cos (7;5) dX’

(1 cos (7‘*'5))_1 dn 5 sin(e/2) dn (13)

Abbildung 3: Effektive Basislange.



Abbildung 3 definiert die effektive Basisldnge S eines Strahlengangs der
Breite d durch ein Prisma. Fiir den Winkel ¢ zwischen /2 und /2 gilt

T ety
¢ = 2 2
Fiir die Lange [ der vom Licht erfassten Prismakante gilt also
d d

N COS(7T/2 — gb) N CcOS (H_T'Y) .
Mit [ ergibt sich fiir S

g = sin(g/2) -1 = sin(g/2) -

cos (£57)
und somit ) 5
S — 92.4. L‘ZF)
cos (57)

Mit (13) ergibt sich nach (4) fiir das Auflésungsvermégen Ap,i.,. des Prismas

dn
A = D-d = S—. 14
Prisma d SdA ( )

3 Gitterspektrometer

3.1 Beugung

Schickt man kohérentes Licht auf ein Gitter mit Gitterkonstante d [der Ab-
stand zwischen zwei Offnungen], so geht von jeder [vereinfacht infitisimal
kleinen] Gittersffnung nach dem Huygensches Prinzip eine Kugelwelle aus.
Diese Kugelwellen interferieren miteinander und erzeugen ein Beugungs-
muster. Damit die Interferenz positiv ist, muss der Gangunterschied zweier
aus benachbarten Liicken kommenden Lichtstrahlen ein Vielfaches der Wel-
lenldnge )\ sein [siehe auch Abbildung (4)].

Abbildung 4: Beugung am Gitter.



Die Winkel, unter denen konstruktive Interferenz stattfindet werden Haupt-
mazxima genannt. Fiir den Winkel ~; des k-ten Hauptmaximums gilt also

sin(vyg)-d = k- \. (15)

Wir betrachten nun den Fall, dass der Gangunterschied A/N ist, wobei N
die Anzahl der beleuchteten Gitteroffnungen ist. Nummerieren wir die Git-
ter6ffnungen von einer Seite zur anderen aufsteigend mit 1...N. Fiir jede
Offnung k& < N/2 gibt es nun eine Offnung k + N/2. Zwischen diesen Off-
nungen ist der Gangunterschied

N A A

2 N 27
Die beiden Offnung loschen sich also destruktiv aus. Damit interferieren alle
Kugelwellen destruktiv. Diese Winkel werden Hauptminima genannt. Es
gilt fiir den Winkel g des k-ten Hauptminimums

k-
N
Wenn man einen Einzelspalt der Breite d betrachtet, kann man ihn mit ei-
nem Gitter mit zwei Offnungen [die beiden Hilften des Spaltes] vergleichen.
Die Gitterkonstante ist dann d/2. Die Anzahl N der Offnungen ist 2. Somit
gilt mit der Niaherung sin(y) & v fiir den Winkel « des ersten Beugungsmi-
nimums

sin(Gy) - d = (16)

d A
AT (17)
Diese Beziehung wurde weiter oben benutzt.

Auflésungsvermogen

Nach (1) und (15) gilt mit der Naherung sin(y) ~ ~ fiir die Winkeldispersion
D;. des k-ten Hauptmaximums
d k k
Dy = —— -\ = —.
T dnd d
Damit gilt bei Betrachtung des k-ten Hauptmaximums fiir das Auflésungs-
vermogen des Gitters

Agitsery = Di-N-d = N-k. (18)

4 Durchfiihrung

4.1 Prismenspektrometer

Mit der Kondensorlinse, einem Beleuchtungsspalt und einer zweiten Linse
wird das Licht der Hg-Dampflampe parallel auf eine dritte Linse gerichtet,



welche den Beleuchtungsspalt scharf auf das Okular abbildet. Das Okular
wird auf den durchgehenden Strahl eingestellt. Dann werden alle Absténde
auf der optischen Achse notiert. Nacheinander wird jedes der drei verwende-
ten Prismen [Kronglas, leichtes Flintglas, schweres Flintglas] in den Strah-
lengang gebracht, wobei folgende Schritte durchgefiihrt werden:

(1) Der Ablenkwinkel einer der gelben Linien wird bestimmt.
(2) Mit dem Feintrieb wird die Winkeldifferenz zur griinen Linie bestimmt.
(3) Der Abstand zwischen Okular und der dritten Linse wird notiert.

(4) Ein zweiter Spalt wird zwischen die zweite Linse und das Prisma ge-
bracht und der einfallende Strahl wird verkleinert, bis die beiden gel-
ben Linien des Spektrums nicht mehr voneinander zu trennen sind.

(5) Der zweite Spalt wird bei geradem Strahlengang an die Stelle des ers-
ten gebracht und ein Rotfilter wird eingesetzt. Nun wird die Breite der
roten Linie mit dem Feintrieb iiber das Okular bestimmt.

Die Prismen sind alle gleichseitig mit einer Basisldnge von 6 cm.

4.2 Gitterspektrometer

Der Aufbau entspricht dem des Prismenspektrometers, wobei statt der Pris-
men ein Glasgitter [Breite b = 1,5 cm] verwendet wird. Die folgenden Mes-
sungen werden jeweils fiir die erste, vierte und achte Ordnung durchgefiihrt:

(1) Die Ablenkungswinkel der gelben, griinen und violetten Doppellinie
werden bestimmt.

(2) Die Winkeldifferenz zwischen den gelben Linien und zwischen einer
gelben und der griinen werden bestimmt.

(3) Vor das Gitter werden verschiedene Spalte mit fester Breite gesetzt.
Diejenige Spaltbreite wird notiert, bei der die gelben Linien nicht mehr
voneinander zu trennen sind.

5 Auswertung

5.1 Das Prismenspektrometer
Strahlengange

Abbildung 5 zeigt die Strahlengéinge im Versuch.
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Abbildung 5: Strahlengang.

Der obere Teil stellt den Verlauf fiir die Messung mit dem Prisma dar, der
untere Teil zeigt den Strahlengang bei der Bestimmung der Spaltbreite.
Wellenldngen der Emissionslinien von Quecksilber

In Tabelle 1 ordnen wir den [fiir unsere Auswertung relevanten| Wellenléngen
der Emissionslinien von Quecksilber Indizes zu, so dass wir im Folgenden auf
diese referenzieren konnen.

Wellenlénge Farbe

A1
\o = 576,96nm | gelb

579,07nm | gelb

Az = b546,07nm | griin

Ay = 407,78 nm | violett

Tabelle 1: Beobachtete Emissionslinien von Quecksilber.

Ablenkwinkel

Ohne das Prisma im Strahlengang haben wir den Drehtisch in Nullage ge-
dreht und den Spalt mit dem Feintrieb im Fadenkreuz des Okulars zentriert.
Somit miissen wir die Ablenkwinkel der gelben Linie ¢ nicht um ihre Null-
position korrigieren. Da der Nonius eine Skala von 0, 1° hat, gehen wir von
einem Ablesefehler von o,, = 0,05° aus.
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Durch einfache Geometrieiiberlegungen ergibt sich der Unterschied des Ab-
lenkungswinkel A 3 zwischen der gelben und der griinen Linie durch

Fy—F
Api3 = arctan <w> ,

wobei Fy und F} die Nullposition und die eingestelle Position des Feintriebs
sind und d der Abstand zwischen dem Okuluar und Linse 3. Wir nehmen
an, dass o4 = Hmm gilt. Den Fehler des Feintriebes vernachléssigen wir.
Der Fehler des Unterschieds des Ablenkwinkels berechnet sich dann durch
das Gesetz der Fehlerfortpflanzung mit

B , (00p13\?  oq-|Fo— Fi
OAp1s = \/ %4 = 2

od (1 + |F0;2Fl\2) '

Somit gilt nach der Fehlerfortpflanzung oy, = 0, + oAy, 5. Tabelle 2 zeigt
die berechneten Ablenkungswinkel.

e1[°] | 01 7] | Ap1s[°] | w3[°] | 045 [°]

Kronglas 38,90 | 0,05 0,13 39,03 | 0,06

leichtes Flintglas || 48,50 | 0,05 0,31 4881 | 0,06

schweres Flintglas || 60,00 | 0,05 0,44 60,44 | 0,06

Tabelle 2: Ablenkungswinkel der Prismenspekrometer.

Winkelabstand der gelben Linien

Wir nehmen an, dass die Winkeldispersion konstant ist. Dann gilt

A1 = const. = Aers
A)\LQ . A)\Lg '
Daraus folgt
A AL — A
Ap1o = PLS ANy = S22 Apy3.

A)\l,g Lz = A1 — A3
Der zugehorige Fehler ergibt sich mit der Fehlerfortpflanzung zu

A1 — A2
OAp12 = Op13 A — A3 s

dabei haben wir die Wellenldngen der Emissionslinen als exakt angenommen.
In Tabelle 3 stellen wir unsere Ergebnisse dar.
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Kronglas leichtes Flintglas | schweres Flintglas

Ap12 [°] || 0,008 £0,001 | 0,020+ 0,001 0,027 £ 0,001

Tabelle 3: Winkelabstand der gelben Emissionslinien.

Winkeldispersion der Prismen

Mit der Winkeldifferenz Ay 3 berechnen wir die Winkeldispersion der drei
Prismen. Es gilt

Apis

Alig '

Durch die Angaben des Herstellers' {iber die Winkeldispersion Ae = ep—ec,
wobei ep der Austrittswinkel einer Welle mit A = 480 nm und e derjenige
fiir eine Welle mit A = 643,8nm ist, konnen wir Vergleichswerte berech-
nen. In Tabelle 4 stellen wir die berechneten Werte der Winkeldispersion
zusammen. Dabei bezeichnen die mit H. gekennzeichneten Spalten die Her-
stellerangaben. Hinter den herkémmlichen Namen der Prismen sind die Ma-
terialbezeichnungen des Herstellers vermerkt.

D:

D [rad) H. Ae | H. D[]
Kronglas [N-BK7] 68786 4 1055 | 0°42'51” | 76096

leichtes Flintglas [N-F2] 165451 + 2455 | 1°51'51” 180873

schweres Flintglas [N-SF10] || 230264 + 3253 | 3°0005” | 380096

Tabelle 4: Winkeldispersionen der Prismenspekrometer.

Dispersion der Prismen

Stellt man (13) nach dn/d\ um, so erhdlt man einen direkten Zusammen-
hang zwischen der Dispersion und der Winkeldispersion. Es gilt

dn _ Deos((p+2)/2)
dA 2sin(e/2)

Dabei ist € = 60° der brechende Winkel des Prismas und ¢ der Gesamta-
blenkungswinkel. Die berechneten Werte stellen wir in Tabelle 5 zusammen.

! http://www.linos-katalog.de/pdf/de05/04.094-097_d05.pdf, aufgerufen am 12.02.2006.
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DI | o] | Elmm™Y] | H G2 [mm Y]
Kronglas 68786 | 38,9 | 44718 £ 686 49471
leichtes Flintglas | 165451 | 48,5 | 96665 4 1434 117587
schweres Flintglas || 230264 | 60 | 115132 4 1626 190048

Tabelle 5: Dispersionen der Prismenspekrometer.

Auflésungsvermégen

Um das Auflésungsvermégen der Prismenspektrometer bestimmen zu kon-
nen, miissen wir zunéchst die Breite desjenigen Spaltes berechnen, bei dem
die beiden gelben Linien gerade noch voneinander unterscheidbar waren. Die
Vergroflerung V' unseres System ergibt sich durch

Bildweite f3 - fokular

V = =
Gegenstandsweite fo

Da wir die Brennweite des Okulars nicht kennen, setzen wir d := f3 — foxulars
wobei d der Abstand zwischen Linse 3 und dem Okular ist. Da weiterhin der
von uns verwendete Spalt nicht richtig funktionierte, haben wir nur einen
Wert fiir das schwere Flintglas erhalten. Der Fehler der Vergrofierung ergibt
sich durch
oy 5

Wir nehmen fy als exakt an und schétzen o4 = 5mm. Damit erhalten wir
V = 35,4cm/35em ~ 1,012 + 0,02. Wir maflen eine Breite von B’ =
0,89 mm, somit ergibt sich die wahre Spaltbreite B zu

B =V-B = 0,90+0,02mm.

Wieder ergibt sich der Fehler durch die Fehlerfortpflanzung, wobei wir opg:
vernachléssigen.

Die theoretische Auflosung Ay.... berechnet sich nach (14) mit

dn

dA

sin(e/2)
cos (££2£)

dn
AtheorA - Sa - 2B

Dabei ist € = 60° der brechende Winkel des Prismas und ¢ der Gesamta-
blenkungswinkel. Der zugehorige Fehler berechnet sich nach der Fehlerfort-
pflanzung zu

, (0A ., [0A\ . , (04
UAtheor. = UB aiB +O—Disp4 aDisp +O-g0 % .
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Wir erhalten ein theoretisches Auflésungsvermogen von
Atheon = 207, 3 :t 47 6 .

Das tatséchliche Auflésungsvermégen, d.h. das Auflésungsvermogen, welches
das Prismenspektrometer mindestens hat, berechnet sich durch

A

Aid, = —.
mind. A)\

Dies bedeutet, dass Licht mit der Wellenldnge A gerade noch von Licht der

Wellenldnge A+ A\ zu unterscheiden ist. Wir haben die beiden gelben Linien

voneinander unterscheiden kénnen, und somit gilt

A1

A . =
mind. )\1 _ )\2

= 274,5.

Wir bemerken, dass das theoretische Auflésungvermégen kleiner ist, als das
tatsdchliche. Dies sollte nicht der Fall sein. Darum berechnen wir das theo-
retische Auflésungsvermogen noch einmal mit den Herstellerangaben der
Dispersion und erhalten

AH4 theor. — 342’ 2 .

Dieser Wert erscheint uns realistischer.

Maximal erreichbares Auflosungsvermogen
Wir hatten die theoretische Auflésung durch

dn

At eor. —
" S

berechnet. Nehmen wir nun an, dass die gesamte geometrische Basisldnge
von S = 6 cm ausgeleuchtet wird, so erhalten wir die maximalen Auflésungs-
vermogen des Prismensprektrometers. Die kleineste noch trennbare Wel-
lenléingendifferenz, die im Bereich des gelben Lichts noch aufgelost werden
kann, ergibt sich dann durch

A1
AmaXA ’

A)\minA -
Die folgende Tabelle zeigt unsere Ergebnisse.

Kronglas | leichtes Flintglas | schweres Flintglas

Apax. 4127 9927 13816

A pin. [nm] || 0,14031 0,05833 0,04191
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5.2 Das Gitterspektrometer
Ablenkwinkel

Analog zu 5.1 berechnen wir die Ablenkungswinkel. Wir konnten die gel-
ben Emissionslinien in der 1. Ordnung nicht unterscheiden und geben somit
keinen Wert fiir ihre Winkeldifferenz an. Wir stellen unsere Ergebnisse in
Tabelle 6 dar. Der Fehler ist jeweils 0, 05°.

Ordnung || @1[°] | w3[°] | wa[] | w12[°] | ¢13[°]

1 33 | 315 | 23 - 0,15
4 134 | 12,6 | 10 0,1 0,8
8 31,35 | 29,45 | 28,65 | 0,15 1,9

Tabelle 6: Ablenkwinkel beim Gitterspektrometer.

Gitterkonstante

Es gilt?

) kA

sin (pmax = T
a
dabei ist sin ¢... der Ablenkwinkel, unter welchem ein Beugungsmaximum
zur Wellenldnge A in der k-ten Ordnung auftritt, und a die Gitterkonstante.
Somit folgt
kA

SN Ponax.

Fiir den Fehler gilt

da Ak cos(0p, )
Oq — O e = 0 —_— % -
a Pmax. 8()0max' Pmax. Sln(o—@ma){‘ )2

Bei der Berechnung der Gitterkonstante aus den Winkeldifferenzen der gel-
ben und griinen Linien gilt analog

kAN
= -2 1
“ SIn Apay. (19)
Auch der Fehler berechnet sich auf gleiche Art und Weise wie bei den to-
talen Ablenkungswinkeln. Unsere berechneten Werte stellen wir in Tabelle

7 zusammen. Alle Angaben sind in gm. Aus Griinden, die wir weiter unten

Peter Schaaf (2005): ”Das Physikalische Praktikum”. Universitdtsdrucke Gottingen, Seite
171.
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1. Ordnung | 4. Ordnung | 8. Ordnung

w1 | 10,04£0,12 | 9,98+£0,04 | 8,89 £0,01

©3 9,94+0,16 | 10,01 £0,04 | 8,89 £0,01

¢4 || 10,16 +£0,22 | 9,39 +£0,05 | 6,8+0,01

012 . 4,84 +2,42 | 6,45+ 2,15

¥1,3 12,2 +4,2 9,15+0,59 | 7,71 +0,21

Tabelle 7: Gitterkonstante in um.

erldutern werden, benutzen wir nur die Werte aus der 1. und 4. Ordnung, um
den gewichteten Mittelwert der Gitterkonstante zu berechnen. Wir erhalten

a = 9,86+£0,03um.

Wellenldngendifferenz der gelben Emissionslinien

Stellen wir (19) nach AX um, so kénnen wir bei gegebener Gitterkonstante
den Wellenléngenabstand zwischen den beiden gelben Emissionslinien be-

rechnen. Es gilt
asin(Ap12)

k Y
mit den gleichen Bezeichnungen wie oben. Der Fehler ergibt sich durch

sin(A 2 acos(A 2
OAN o = \/02 + <( k:80172)> +U2A%2 ((k @1’2)> .

Wir erhalten in der 4. Ordnung eine Wellenldngendifferenz von

Alig =

AN = 4,342 2nm

)

und in der 8. Ordnung

AN = 3241, 1nm.

)

Der Literaturwert? liegt bei 2,1 nm und somit in unserem Fehlerbalken.

Da wir grade schon so gut dabei sind, sonst nichts zu tun haben und diese

Peter Schaaf (2005): ”Das Physikalische Praktikum”. Universitétsdrucke Gottingen, Seite
173.



17

Auswertung auch sonst nicht zu lange dauert, berechnen wir abweichend
vom Praktikumnsskript auch noch die Wellenléngendifferenz zwischen der
gelben und der griinen Emissionslinie. Wir erhalten in der 4. Ordnung eine
Wellenldngendifferenz von

AN = 34,4+2,20m
und in der 8. Ordnung
ANY) = 40,81, 1nm.

Der Literaturwert® liegt bei 33 nm und somit leider nur bei der Messung in
der 4. Ordnung in unserem Fehlerbalken.

Auflésungsvermoégen

Das tatséichliche Auflésungsvermégen, d.h. das Auflésungsvermogen, wel-
ches das Gitterspektrometer mindestens hat, berechnet sich analog zu dem
tatsdchlichen Auflésungsvermogen des Prismensprektrometers. Es gilt

A1

A . =
mind. )\1 - )\2

= 274,5.

Das theoretische Auflésungsverméogen in der k-ten Ordnung wird nach (18)
durch
Atheor. = N : kj

berechnet. Dabei ist N die Anzahl der beleuchteten Spalte. Es gilt N =
B/a, wobei a die Gitterkonstante und B die Breite der Spaltblende ist,
bei welcher die beiden gelben Emissionslinien gerade noch zu unterscheiden
waren. Somit folgt

kB
Atheot = N . k = .
a
Der zugehorige Fehler berechnet sich durch
o.Bk
O-Atheor. = a2 ‘
Wir erhalten in der 4. Ordnung
AY = 304+1
und in der 8. Ordnung
AP = 609+2.

theor.
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Das theoretische Auflésungsvermogen ist wie erwartet grofler als das tat-
séchliche. Das maximal erreichbare Auflésungsvermogen in der 1. Ordnung
ergibt sich, wenn das gesamte Gitter der Breite B = 1,5 c¢m ausgeleuchtet
wird. Es ergibt sich

A, = 1521.

Wellenldnge der violetten Emissionslinie

Die Wellenlénge der violetten Emissionslinie erhalten wir durch

asin(pyq)
A = ———=
k )

mit denselben Bezeichnungen wie oben. Der Fehler ergibt sich durch

In Tabelle 8 stellen wir unsere Ergebnisse zusammen. Der Literaturwert?

Ordnung 1. 2. 3.

Ag[nm] | 396 +£10 | 428 £3 | 591 £+ 2

Tabelle 8: Wellenléinge der violetten Emissionslinie.

liegt bei 407,78 nm. Somit liegt unser Wert der 1. Ordnung im gewiinsch-
ten Bereich, der Wert der 4. Ordnung noch in akzeptablem Abstand. Der
Wert der 3. Ordnung liegt jedoch vollig daneben und wir erkennen durch
,Riickwirtsrechnen®, dass wir wohl nicht die 8. sondern eher die 11. Ord-
nung ausgemessen haben. Deswegen haben wir auch weiter oben bei der
Berechnung der Gitterkonstante die Werte fiir die 8. Ordnung aufler Acht
gelassen.

6 Diskussion

Allgemeine Anmerkungen

Die berechneten Werte sind alle mehr oder weniger zufriedenstellend. Die
meisten Schwierigkeiten lagen bei der Justierung des Versuchsaufbaus. Die
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so verlorene Zeit hat ganz offensichtlich unsere Motivation fiir genaue Mes-
sungen verringert. Doch das Praktikumsskript® weist insbesondere bei die-
sem Versuch massive Liicken bei der Versuchsdurchfithrung auf, was die zu
messenden Grofien betrifft. Auch Literaturwerte vermisst man schmerzlich.
Immer auf Vorgéngerprotokolle angewiesen zu sein, kann auch seine Tiicken
haben. Natiirlich hat man in der Forschung auch keine Literaturwerte zur
Verfiigung, doch ich denke, dass man bei einem Versuch, bei dem alle Er-
gebnisse aufeinander aufbauen, ruhig solch eine Stiitze geben kann.

Auflésungsvermégen

Die theoretischen Auflésungsvermoégen von Prismen- und Gitterspektrome-
ter stimmen ungefihr iiberein. Das Auflésungsvermdgen in den hoheren Ord-
nungen des Gitterspektrometers ist jedoch sehr viel hoher. Die maximalen
erreichbaren Werte fiir das Auflésungsvermogen sind im Experiment nicht
erreichbar. Die Intensitéit der Emissionslinien ist dafiir viel zu schwach. Das
tatséchliche Aufldsungsvermogen sagt viel mehr iiber den Versuchsaufbau
aus, da wir oft schon Schwierigkeiten hatten die beiden gelben Linien zu
unterscheiden.

Eigene Kommentare

[Auswertung erinnert an Messung grofler Widerstande: Viel, viel Rumge-
rechne, wobei der Sinn nur teilweise erkannt wurde. Durch stéindiges Nach-
justieren hat auch der Versuch ansich null Spafl gemacht.]p.pie

[Der Versuch war nach der Justierung des Strahlengangs fix durchgefiihrt.
Die Auswertung hat viel zu lange gedauert. Der didaktische Sinn der Aus-
wertung blieb mir auch unbekannt. Es war viel zu viel rumgerechne. Man
hétte die Auswertung wirklich auf einige interessante Punkte kiirzen kénnen,
um somit die Motivation der Praktikanten hochzuhalten. So finde ich es zum
Beispiel vollig iibertrieben die Gitterkonstante nicht anzugeben, zumal man
diese Angaben vom Hersteller beziehen kann. Viel spannender wére es bei
gegebener Gitterkonstante lediglich die Wellenldngen der Emissionslinien
auszurechnen. Ist dies nicht der eigentliche Sinn eines Spektrometers?]y, e
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