Physikalisches Praktikum fur Anfanger - Teil 1
Gruppe 1 - Optik

1.1 Auflésungsvermdgen von Spektralapparaten

1 Grundlagen

Spektrometer und Spektroskope dienen dazu, Licht spektral zu eerléglit ein Parallelblindel auf ein
Glasprisma, so werden die Anteile des Lichtes in Abh&ngigkeit ihrer Wellgalkiom verschieden grof3e Win-
kel a abgelenkt. Ein Beugungsgitter zerlegt das Licht, da die Winkel, untemdgieeBeugungsordnungen
erscheinen, eine Funktion der Wellenlange ist. Fir ein Transmissionsgittden@itterkonstanteg (Anzahl
der Gitterstriche pro Langeneinheit) gilt fiir den Ablenkwinkelsin(a) = g-m-A. Sowohl beim Prisma als
auch beim optischen Gitter bezeichnet die Grél3e

D = da /dA 1)

die Winkeldispersiordes Spektralapparates. Fur das GitteDistine Konstante und lasst sich aus Gleichung
(1) berechnen.

Lasst man zunéchst Licht auf einen Spalt (= Eintrittsspalt) fallen und darkdch das durch eine Linse paral-
lelisierte Licht auf ein Gitter, so kann man das durch das Gitter gebeugterithiilfe einer weiteren Linse

in ihrer Brennebene bindeln. In dieser erscheinen die Abbilder déstisBpaltes (= Spektrallinien), wobei
Abbilder unterschiedlicher Wellenlangen wegen der Winkeldispersioanmebander liegen und a&pektrum
der Lichtquelle erscheinen. Diese Abbildung kann mit einem Okular b&boetaeerden.

Die Spektrallinie zweier Wellenlangenund A + AA werden durch das Gitter, bzw. Prisma um die Winkel
unda +Aa abgelenkt. Die Spaltbilder dieser zwei Wellenlangen haben in der Objedtimbbene den Abstand

Axp=f -Aap, (2)

wobei f die Brennweite der Objektivlinse urktp der Winkel zwischen zwei benachbarten Spektrallinien im
Spektrum ist und angenommen wurde, dagg klein ist.

Die Spektrallinienkontur kann durch die Spaltbreitéeeinflusst werden: Je schmaler der Spalt, und somit
auch das Bild des Spaltes in der Objektivbrennebene, gemacht witd rddser benachbarte Linien kann man
im Spektralapparat erkennen. Man kann also benachbarte Liniearkmsgtsen und erhéht somit das Auf-
I6sungsvermogen des Spektralapparates.

Jedoch wird das Spaltbild nicht beliebig schmal. Befindet sich die Spaltbreitr iGro3enordnung der Wel-
lenlange des Lichtes, so wird die Spektrallinienkontur durch Beugunbidees am Spalt sichtbar beeinflusst.
Fir die Beugung an einem Spalt ergibt sich, dass fir den Winkelab&tandwischen dem ersten Beugungs-
minimum und dem nullten Beugungsmaximum (fiir klelxess) gilt:

Aag = A /a. 3)
In der Objektivbrennebene ergibt sich darauf fur die Breite des nilleargungsmaximums:
Axg=f-A/a. (4)

Man erkennt, dass die Breite der Spektrallinien sich nun vergroRerty man den Spalt verringert.
Man kann zusammenfassen: Durch Verkleinerung des Spaltes ventbessn zunachst das Auf-
I6sungsvermogen. Ist die Spaltbreite nun so klein, dass sich Beudighgs®emerkbar machen, so verbreitern
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sich die Spektrallinien (das nullte Beugungsmaximum) wieder und die Aufldsensghlechtert sich.

Es stellt sich die Frage nach der optimalen Spaltbreite mit der optimalen AufldsardyRayleigh(1842-
1919) hat ein Kriterium fur die Auflésung aufgestellt, welches besags daei Lichtpunkte noch als getrennt
wahrgenommen werden kénnen, wenn sie mindestens so weit auseiliegeierdass das Hauptmaximum der
einen Linie im ersten Beugungsminimum der anderen liegt.

Daraus folgt fur unseren Versuchsaufbau: Wemn= ag ist, so liegt der Mittelpunkt der einen Spektrallinie
genau im ersten Beugungsminimum der anderen Linie und die beiden Sipgktrasind gerade noch zu er-
kennen. Wird der Spalt allerdings soweit verkleinert, dass< ag ist, so Uberlappen sich die Maxima nullter
Ordnung und die beiden Spektrallinien kdnnen nicht getrennt gesedrelem Es muss also die Bedingung

AGB < AGD (5)

erfillt sein, wenn man die entsprechenden Spektrallinien auflésen mochte.
Als dasAuflésungsvermogen definiert man den Quotienten aus mittlerer Wellenlange und der Wellenlangen-

differenz gerade noch trennbarer Linien
A
A= (6)
Setzen wir die Gleichungen (1), (3) in (6) ein und betrachten den¥eall= Aap, bei dem zwei benachbarte

Spektrallinien gerade noch aufgeldst werden kénnen, so ergibtigiéh f

A a-Aag
M:AT{D/D:a-D. (7
Das Aufldsungsvermdgen eines Spektralapparates ist also gleich ddokPaus Winkeldispersion und Breite
der begrenzenden Offnung. Bei Gitterspektralapparaten lasstresusih als Funktion der effektiven (aus-
geleuchteten) StrichzalN und der Beugungsordnurgjin der beobachtet wird ausdricken. Das maximale
Auflésungsvermdgen ist dann:

N-z> Agiter=D-a. (8)

Fiur das Auflésungsvermdgen eines Prismas mit dem Brechungsmded der Basislangb erhalt man in

ahnlicher Weise: q
n
b- a = Aprisma=D-a. 9

Im Versuch soll diese Theorie Gberprift werden.

2 Aufbau und Durchfiihrung

Der Vergleich von theoretischem Auflosungsvermodenund experimentell zu ermitteindem wird an einem
Prisma und den ersten drei Beugungsordnungen eines Gitters diitatigelierzu steht ein kleiner Spektral-
apparat zur Verfigung, bei dem Gitter und Prisma ausgetauschem&ithnen. Der jeweilige Aufbau ist in
den Abbildungen 1 und 2 dargestellt. Zuné&chst ist der Aufbau zu justiere

e Entnehmen sie dem Holzkasten das<Tkular und setzen Sie es in das Fernrohr ein. Nehmen Sie das
Fernrohr aus der Apparatur und stellen Sie es auf dem Flur auf ,Uinbhein. Verdrehen Sie das
entsprechende Radchen ab jetzt nicht mehr.

e Stellen Sie die Linse, die direkt vor der Hg-Lampe steht so auf, das digaimdglichst viel Licht auf
den Spalt gesammelt wird.
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| n H - Hg-Lampe
A ™~ S - Spalt
""" Z . - \] K — Kollimator
| 1 n b B — Bundelbegrenzung
- /o G - Gitter

Ob - Fernrohrobjektiv
Ok — Okular
H - Hg-Lampe
S — Spalt
K — Kollimator
B - Buindelbegrenzung
P — Prisma
Ob - Fernrohrobjektiv
Ok — Okular

Abbildung 2: Aufbau des Prismenspektrometers

e Schauen Sie durch das wieder in den Aufbau eingesetzte Fernrdkirididen Kollimator. Leuchtet der
Spalt zu hell, so reduzieren Sie seine Breite. Verschieben Sie nun die Kolfimse solange bis durch
das Fernrohr eine scharfes Spaltbild zu sehen ist.

Der Vergleich von Theorie und Experiment wird anhand der beiden galheecksilberlinien durchgefihrt.
Ihre Wellenlangen sind

A =577,12nm und A =57923nm

Aufgaben:

1. Berechnen Sie zunachst das zur Trennung dieser beiden Lirige Adiflosungsvermégen nach Glei-
chung (6).

2. Bestimmen sie nun das experimentelle Auflésungsvermogen. Gehen sidadgéndermalien vor:

e Stellen Sie das Gitter am Ende der ersten optischen Bank auf (Strichedetknd fahren Sie
mit dem Fernrohr nach rechts in die dritte Beugungsordnung. Beide g&lbr missen deutlich
zu sehen sein.

e Setzen Sie Blende B zwischen Gitter und Kollimator und verringerraSigweit, dass die beiden
gelben Linien gerade noch trennbar sind bevor sie in eine einzige Linigeéhmn (an diesem
Punkt gilt Gleichung (7)). Messen Siéemit der Schieblehre und ermitteln Sie den Fellardurch
Wiederholungsmessungen.
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e Bestimmen Siea undAa fir das Prisma und die ersten drei Beugungsordnungen des GittétenAc
Sie beim Prisma auf symmetrischen Strahldurchgang (der Ablenkwinigtldann minimal).

3. Zur Bestimmung der Dispersidh sind nun die AbstandAxp von griner(A = 546,23 nm) und erster
gelber Quecksilberlinie auszumessen.

e Tauschen Sie das ¥2gegen das AOkular aus. Entfernen Sie Blende B und das Gitter bzw. Prisma
aus dem Aufbau und stellen Sie an dem bis jetzt verbotenen Radcheardashf so ein, dass der
Spalt wieder scharf zu sehen ist. Im Weiteren ist die Fernrohreinstetichgmehr zu verandern.

e Messen sie nun fiir das Prisma und fur die ersten drei Beugungsmeimdes Gitters mit Hilfe des
im Okular sichtbaren Maf3stabes die AbstaAsg von griiner und erster gelber Linie aus. Fir den
Okularmalstab gilt

1Skt=0,146mm

Berechnen Sie nach Gleichungen (1) und (2) die Dispei8iand mit den oben ermittelten Werten
fur die Spaltbreiten das Auflésungsvermdgemach Gleichung (7). Fihren Sie eine Fehlerrech-
nung durch und vergleichen Sie die Werte Ajt.

4. Bestimmen sie nach Gleichung (8) aus dem berechneten Auflosumggyer die Gitterkonstante und
die Anzahl der Striche der 3cm breiten Gitterflache. Geben Sie einerrFightke Gitterkonstant an.

5. Wie gro3 ware das Auflosungsvermégen des verwendeten Gittelig féirsten drei Beugungsordnungen
und fir das Prisma, wenn man die Blindelbegrenzung weglassen wirde?

Literatur:
Bergmann-Schaefer, Band Il Optik, § 3.12 (8.Aufl.).
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