1. Einfihrung.

Ist noch in Arbeit.



2. Prismen- und Gitterspektrometer.
Grundlagen zum Aufbau und zur Wirkungsweise.

Der Versuch bietet zwei Spektrometerarten, in demgweder ein Prisma oder alternativ ein Git-
ter als die zentrale Hauptkomponente auftritt. PBasma bzw. das Gitter bewirkt namlich die
Selektion nacl . Diese zentrale Hauptkomponente verandert imhdygiecenden Licht die Aus-
breitungsrichtung in beiden Fallen: beim Prismayauid einer zweistufigen Brechung und beim
Gitter aufgrund der Beugung. Entscheidend fur @ilel8ion nach\ ist aber, dal3 der Ablen-
kungswinkeld von der Wellenlangg abhangt, so wie es auch tatsachlich in beiderf&liatt-
findet und wie es die nachsten drei Abbildungegeei

2.1. Selektion nachA in der zentralen Hauptkomponente eines Spektromets.

Prisma und Gitter werden in folgenden drei Abbilgem erklart.

Y

Abb. 1. Ablenkung durch ein Prisma fur verschiedene Wéilegen. Der gezeichnete Primarstrahl ist
nur ein Stellvertreter eines ganzen Blindels. BedobsondersA; <A, aberd; >0, .
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Abb. 2. Beim Gitter kann der Primarstrahl auch dann aufspaivenn die Wellenl&ange mit neinem
Wert vertreten ist - muf3 aber nicht je nach dent&evon (J. n, dieBeugungsordnung num-
meriert die abgelenkten Strahlen, wie gezeigt.®imarrichtung f§ = 0) ist auch im Ausgang
noch vorhanden (anders beim Prisma). Der gezeielRrénarstrahl ist wieder wie iAbb. 1.
nur ein Stellvertreter eines ganzen Blndels.Aldenkungswinkel 8 ist nach dem Zahlenbei-
spiel berechnet und konstruiert. Man beadgeAsymmetrie: Schuld ist der schiefe Lichteinfall,
denn das Gitter ist um dénnfallswinkel o verkippt.



4,04
a — ane=-.
A1 =577 nm \/_30

A2 =546 nm

As =435 nm
[+ ST Einfallswinkel Spektrum
© 4[)\ ............ Wellenlange / zweiter
R Gitterperiode n=-29 Ordnung
n oo Beugungsordnung ((-2)-te
O i Ablenkungswinkel

Abb. 3. Gitterbeugung bei drei gemischt®fWerten. Selektion nackfir ein Spektrum zweiter Ord-
nung @ = -2) ist gezeigt. Wiederholungen mu -2 nur in blasser Zeichnung und das nurXur
geschehen, wohl wissend, daRR das komplette Spektielmfach da ist, moglich auch mit Uber-
lappungen. Der Ablenkungswink&lst nach dem Zahlenbeispiel berechnet und korstrie-
achte die zum Fall des Prismas umgekehrte Anorddank zu dend-Werten:

)\1>)\2>)\3 mit 61>62>63.

2.2. Uber die Umgebung der zentralen Hauptkomponente.

Die weiteren Komponenten, die die zentrale Hauptomente ,Prisma“ bzw. ,Gitter” zu einem
vollstandigen Spektrometer erganzen und in beiddler-gleich sind, sind unverzichtbar. Das
merken wir schon bei Betrachtung einer weil3en desgbteten Wand durch ein blof3es Gitter
hindurch, denn man findet keinerlei Farberscheieandylan findet jedoch dann welche, wenn
man in gleicher Weise eine weil3 leuchtende Linfesabwarzem Hintergrund betrachtet (bitte
ausprobieren). Was dem bloRRen Gitter fehlt, isiggieignete Art, beleuchtet zu werden. Abhilfe
schafft ein vorgeschalteter Kollimatobies kann man verstehen, wenn man bedenkt, daf ei
das Gitter eintretendes paralleles Strahlenbindedadches auch nach dem Wiederaustritt noch
immer ist. Fur ein Prisma gilt das gleiche. Dashgagschaltete Beobachtungsfernrohr ist daher
auf oo einzustellen und seine optische Achse mul3 natialifldie neue Richtung des vom Pris-
ma bzw. Gitter abgelenkten Lichtes eingeschwenktiem sein. Die beschriebene Einrichtung
des kollimierten Lichtfeldes beim Durchgang durels @risma bzw. das Gitter (d.h. delesko-
pische Strahlengang ist der einfachst mogliche Fall, um eine ungestéthbildung des Ein-
trittsspalte$ zu erreichen. Das Spektrometer hat in beiden Weta(Prisma, Gitter) drei Glieder,
die nacheinander vom Licht durchlaufen werden. Befang macht der Kollimator, dann geht es
durch die zentrale Hauptkomponente und schliefflicich das Beobachtungsfernrohr.

Merke: Die Kombination des Kollimators mit dem Fernraosireinabbildendes SystemDieses
bildet den Eintrittsspalt ab. Es mul3 auf den Bisspalt scharf gestellt sein. Unter dem
Einflul3 des Prismas bzw. Gitters findet man im @sield des Fernrohrs mehrere ge-
geneinander verschobene Spaltbilder: namlich de,wiee verschiedene Werte der Wel-
lenlange in dem Gemisch des eintretenden Lichteseten sind.

————— F0--00-0 EF- OF0-0 00m-0 M--——— ——0-0000 - &G -0 BEE « =

! Baugruppe zur Umformung divergenter oder konvetgreBtrahlung in ein Biindel paralleler Strahlered®ir Zu-
stand eines Wellenfeldes ist als ebene Welle aatzain.

2 Der Eintrittsspalt ist das erste von zwei Gliedees Kollimators und daher auch das erste von @latern des
Spektrometers.
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2.3. Der Kollimator.
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Leucht ............ unsortiertes Lichtfeld im Eingang:
. . gemischt nach A und Richtung.
Abb. 4. Aufbau des Kollimators. Die Bau- BUndel ........... kollimiertes Lichtfeld im Ausgang:
gruppe dient der Bereitstellung einer rein in der Richtung, aber gemischt
ebenen Lichtwellé , einem Zustand, Sp v Eintrittsspalt
der durcHparalleles Strahlenbiindel” UDUS s den Haupttubus, o 9%9¢n
“ imi i " HTubus ............ Haupttubus
Oder kOIIImIerteS LICht genaUSOQUt Objektiv ''''''''''' Kollimatorobjektiv
bezeichnet ist. Zur korrekten Justierung S e, Entfernung Spalt-Objektiv
s Brennweite des Kollimatorobjektivs.

ist f=s erforderlich.

Objektive sind nur im einfachsten Fall schlichternBzellinsenwie in Abb. 4. schematisch darge-
stellt ist. Im allgemeinen sind sie mehr oder wenkpmplizierte Linsensysteme, um die bei Ein-
zellinsen prinzipiellen und daher unvermeidlichasbAdungsfehler durch Kombination mehrerer
Linsen zu vermindern. Dal3 die Abbildungsfehler hitiva durch unpassende Formgebung der
Linse oder durch Fertigungsfehler usw. bedingt ,ssed beilaufig erwahnt. Abbildungsfehler
lassen sich auch bei Linsensystemen nicht ganaliskorrigieren. Die Fehler sind von prinzi-
pieller, nicht fertigungstechnischer Art. Bei Spekhetern dieses Versuches ist jedenfalls der
Kollimator an der Abbildung des Eintrittsspaltesdieggt (siehe unterMerke” Seite - 3 -). In
diesem Versuch interessieren natirlich besonderstdbmatischen Abbildungsfehler, denn ver-
schiedene Farben des Lichtes treten hier auf, diteWWlange\ hat verschiedene Werte. Daher ist
(sieheAbb. 4.) damit zu rechnen, daf3 die Brennweifite’on A abhéngt, falls das Objektiv nicht
ausreichend chromatisch korrigiestt Was in dieser Lage zu tun ist, wird klar, wennajiéische
Wirkungsweise des Kollimators verstanden ist. Ddeunéchste Abschnitt:

Wie wirkt das Objektiv? ...Grundséatzlich wie eine Saeflinse (Konvexlinse) ! ...Oder wie ein
Brennglas, nur umgekehrt. Zunachst definiert dexltSyei enger Einstellung ein angenéhertes
Punktzentrum fir durchgehendes Licht, je engerodgshauer. Der Spalt soll einfach alles einfal-
lende Licht ausblenden, das zu dem als Punktzerdngasehenen Bereich nicht passend landet.
Von hier aus geht das Licht als divergentes Strdfilschel weiter in Richtung Objektiv, um in
den Zustand kollimierten Lichtes Uberzugehen (“ukefpetes Brennglas”). Man bedenke aber:
kollimiertes Licht entsteht nur, wenn der Spalt@gem Brennweitef vom Objektiv entfernt ist,
sonst kann das Licht im Ausgang imnresch divergentsein oder schon konvergent, je nach-
dem, obs <f oders>f (sieheAbb. 4.). Wir brauchen alsa =f . So wird eine entsprechende
Justierung fallig, die vor Beginn aller spektronssthen Messungen vorgenommen sauf3 !

Was hat man also zu tun? Man sollte zunachst glauad® bei der Beobachtung bei jedem
Wechsel auf ein neues , der Spalt im Kollimator neu positioniert werdaiif3te, weilf vonA
abhangig sei. Das ware zwar ideal, aber man sdegutibergrol3en Aufwand und begntigt sich

————— 50--00-0 - OF0-0 0m-0 mM-—--- ———0-00600 - 5 -0 BEE «

® Nichts anderes als ein Biindel paralleler Lichtdena: Die Wellenflachen bilden eine Schar paratl&eenen, die
senkrecht zur Richtung der Wellenfortpflanzungdiegalso senkrecht zur Strahlrichtung. Dabei definhan eine
Wellenflache als Ort gleicher Lichtphaseé(x) = const , X sei der Ortsvektor. Die Phas@(X) ist aus der Wel-
lenfunktion u(t,x) = Ulsin(wt+¢(x) )  bekannt.

Bei einem parallelen Strahlenbiindel sind die Flachg(x) = const Ebenen (= Wellenflachen). Daher die Be-
zeichnund'ebene Welle”.
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damit, beim Positionieren des Spaltes im Kollimatenigstens flr ein im sichtbaren Spektral-
bereich mittlered (griin), den genau kollimierten Idealzustand zeiehen. Man nehme fir die-
sen Zweck die intensive gelblichgriine QuecksilbezliDer Kompromif3 eines nicht im ganzen
Spektrum vollstandigen teleskopischen Strahlengafigglimierte Beleuchtung von Prisma oder
Gitter) ist vertretbar, da es noch Mel3fehler gilet, schwerer wiegen. Es mul3 jedoch eines fest-
gehalten werden:

Merke: Da die Objektive von Kollimator und Fernrohr bettkutliche chromatische Fehler auf-
weisen, ist es fur die spektroskopischen Messungearzichtbar, fir jeden neuen
A-Wert am_Fernroheine neue Scharfstellung auf das Spaltbild voraomes, wahrend
man den Kollimator nicht ganz ideat so belal3t. Man begntigt sich dann damit, daf3
der teleskopische Strahlengang, aul3er fur einer&®efknie im Grinen (im Grlinen ge-
wahltesA), im sichtbaren Spektrum sonst nur angenahertgegist.

Der Kollimator wird seinem Namen nur dann gerealainn s =f. Das ist nun verstanden. In
diesem ldealfall kann die Wirkung der Kollimatorech so ausgedrickt werden: Der Kollimator
bildet den Eintrittsspalt ins Unendliche ab. DasrnsAbb. 4. « weit links. Es macht also Sinn,
im weiteren Verlauf des Lichtweges am Ende des Bmaleters ein Fernrohr zu benutzen.

2.4. Das Fernrohr.

lreelles Zwischenbild

f2 f3

1

a b
Haupttubus | ‘
I ' '
—— —
———
Objektiv Okulartubus J
Okular
Fadenkreuz ,
Brennweite des
f2 Fernrohrobjektives ...
f3 dgs Okylars o
Abb. 5. Aufbau des Beobachtungsfernrohrs. Der Okular- @ - Bildweite zum Objetiv™ _
. . b ... Gegenstandsweite zum
tubus mit Fadenkreuz kann in dem Haupttubus Okular

mittels eines mechanischen Feintriebes verscho-

ben werden. Eine wahrhafte Feinabstimmung ist

moglich. Sie dient der Scharfstellung des FerntdMisd der Okulartubus verschoben, so nimmt
er das Okular mit, so daf3 das Fadenkreuz fest ZutaObleibt. Das Okular ist aul3erdem in
dem Okulartubus ohne Feintrieb verschiebbar, unfddenkreuz scharf stellen zu kénnen. Die
beiden Teile gleiten dabei mit Reibung, so dal¥aresich aus stabil aneinander haften.

————— F0--00-0 EF- OF0-0 00-0 M@--——— ——0-0000 - &G -0 BEE » =

* Das Fernrohrobjektiv bildet ab. Daraus entstektZigischenbild in der Entfernung a vom Objektiv sZawi-
schenbild heil3t reell, weil man es mit einem Schanffangen konnte. Ein Spiegelbild etwa nennt megeden
virtuell, weil man es an seinem Ort nicht auffanggann. Auch das vergréRerte Bild bei einer Lupeiisuell.

® Das Zwischenbild vom Objektiv ist der Gegenstaad sler nachsten Abbildungsstufe, der des Okulaakebliegt
das Zwischenbild in Gegenstandsweite zum Okulas. d@@aus hervorgehende Bild ist dann wieder vigtdehn
das Okular wirkt wie eine Lupe.
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Im Idealfall dieses Versuches liegt das Zwischehiil Fernrohr genau in Brennweite hinter

dem Objektiv. Das Fernrohr “schaut” dann naeh Abb. 5. zeigt eine kleine Abweichung vom
Idealfall, weil dorta >f, . ldeal warea =f,. Das Fernrohr schaut im Fall d&ob. 5. auf einen
fernen, aber nichte fernen Gegenstand. Das einfallende Licht ist dgkangfiigig divergent,
ganz unauffallig, so dal3 das reelle Zwischenbilbstweiter entfernt vom Obijektiv liegt. Die
Verschiebunga — f, macht immerhinl mm bei 25 m Objektentfernung aug\bb. 5. zeigt also
nicht den bestmdglichen Fall fir den Versuch, ddgamnware der teleskopische Strahlengang
(Seite - 3 - ). Die Abbildung hilft aber fir Gedamispiele aller Méglichkeiten. Um die Justierar-
beiten gemakap. 2.6.gut zu verstehen, folgen einige weitere Zusamnmegdra

Normalsichtige Personen, deren entspannte Augem Btk nach « flir gewdhnlich scharf
sehen, werdem =f; einrichten, Kurzsichtige ohne Brille <f; , Weitsichtige ohne Brille

b >f; . Ohne Brille am Fernrohr zu arbeiten, macht &édtel3fehler in diesem Versuch. Diese
Arbeitsweise ist sogar praktisch. Achtung beim Wethles Experimentators ! Das Fadenkreuz
ware neu scharf zustellen. Diese MaRnahme ist inigeib grundsatzlich eine der ersten.

Zur korrekten Handhabung der Spektrometer gehdiiriieh auch, dal? man das reelle Zwi-
schenbild immer mit dem Fadenkreuz gleichzeitigasictellt. Ihre Positionen fallen dann auf
der optischen Achse zusammen.

Merke: Erst ist das Fadenkreuz scharf zu stellen durcéctieeben des Okulars im Okulartubus.
Das geschieht ohne Feintrieb durch ein klemmende®RBen. Es handelt sich hierbei
um eine vorbereitende Grundeinstellung, die mibhdsrer Sorgsamkeit erfolgen soll
und im Normalfall nur einmal vorgenommen wird, safder Experimentator nicht
wechselt. Spater wird der Okulartubus samt OkudarFeintrieb auf die jeweilige Spek-
trallinie scharf gestellt, so dal3 unbedingt Spdlktra und Fadenkreuz gemeinsam
scharf abgebildet werden. Um das Fadenkreuz zudtglen, kann es Uber eine seitliche
Luke im Okulartubus per Tischlampe beleuchtet wer@as ist aber ohne Erfahrung
nicht leicht.



2.5. Die Umgebung um die zentrale Hauptkomponente als Z&hnung.

Tisch ............... zentraler Tisch fur Prisma oder Gitter
Kolli ....ccceevin. Kollimator

Tele ..ooenn.. Fernrohr

Beob ............... Beobachter

Skala ............... Hauptskala -

Nonius ............. HiIstkaIa }furWlnkeI

Arm Verbindung

Nonius — Fernrohr
(nur symbolisch)
O Ablenkungswinkel

Abb. 6. Zum Aufbau beider Spektrometerarten dieses Versudbes Bild zeigt um die eigentliche
Hauptkomponente herum die technische UmgebungKbneponenten dienen der passenden
Beleuchtung, der Beobachtung des Spektrums unilldesung des Ablenkungswinkézu
gegebener Wellenldnge Ein einzelned ist im Fernrohr als Spektrallinie sichtbar. Digesitli-
che Hauptkomponente, also das Prisma oder das Begswgjtter, ist nicht gezeichnet, aber ihr
vorgesehener Platz ist auf dem zentralen TiscledDikildet mit der Hauptskala ein gemeinsa-
mes Zentrum, in dem sich auch der Schnittpunkbgéschen Achsen von Kollimator und Fern-
rohr befindet. Die Noniérverfeinern die Winkelmessung. Wichtig zu wisseéndaR die Nonien
bei einer Schwenkung des Fernrohrs mitgehen. IXepplung ist durch die Elemente “Arm”
dargestellt, aber es sei ausdriicklich darauf hinggam, dafl es sich um zwar einfache jedoch nur
symbolische Elemente handelt, die so in Wirklichké&ht zu finden sind. Nonien und Fernrohr
befinden sich jedenfalls auf einem gemeinsam gdgearkollimator schwenkbaren Trager. Tra-
ger samt Fernrohr mit Nonien lassen wahrend incei@nkung die Hauptskala in ihrer zum
Kollimator festen Winkellage stehen. Es besteht dieeMdoglichkeit, die Hauptskala von einer
Arretierung zu l6sen, um sie dann separat von alteleren Teilen zu drehen, falls eine Vorein-
stellung gewlinscht ist. Anschlie3end bitte wiedestaeren!

————— F0--00-0 EF- E0-0 0m-0 M---- ———-0-0030 - &G -0 BEE < =

® Hilfsskala u.a. auch bei MeRschiebern zu findéah@t in der einfachsten Variante die Form vomz8kalentei-
len, die jedoch mit einer Gesamtlange von nur ridilliimetern der millimeterweise markierten Hauptkkgegen-
Uber stehen. Dadurch koinzidieren die StrichmademHilfsskala nie allesamt mit solchen der Hauglskaber
doch eine einzelne. Z&ahlt man nun die StrichmadesrHilfsskala ausgehend von derer Nullmarke biszhi der
einen koinzidierenden Marke, dann ist die so auigez Nummer gerade die Anzahl der Zehntelmillimedes zu
der Strecke der “ganzen Millimeter” hinzufligen Merke:Die Nullmarke der Hilfsskala zeigt auf die Hauptska

la und dort auf den MeRwert. Hier findet man nur im Sonderfall Koinzidenz, itigemeinen aber nicht gerade bei
der Nullmarke, denn im allgemeinen ist der Mel3\vgbrn kein ganzes Vielfaches eines Millimeters. Daittraber
ein “angebrochener Millimeter” auf, der sich germagigjibt, wenn die koinzidierende Marke gefunden is
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2.6. Weitere Einrichtungen. Justiermal3nahmen.

Die Umgebung der zentralen Hauptkomponente (Prozhea Gitter) mit all den Elementen und
Baugruppen vorbb. 6., sowie weiteren, bisher nicht erwahnten Einriclgem werden von ei-
nem Unterbau getragen und zusammengehalten. Diesasmmenhangende Ganze soll im Fol-
genden al$Spektralapparat bezeichnet werden. Der Spektralapparat ist eigergin besonders
préazises Goniometezur Messung des Winkeld , um den kollimiertes Licht abgelenkt wird.
Die Erhaltung des kollimierten Zustandes durchatdenkende Element ist zu verlangen, da
sonst die Winkelmessung nicht gelingt.

Fernrohrschwenkung grob und fein.

Die Winkelmessung bei dem Spektralapparat diesesu¢bes ist so prazise, daf? es sinnvoll war,
den Apparat mit der Mdglichkeit auszustatten, dastiichtungsfernrohr nicht nur in grof3en
Schritten “auf gro3er Fahrt” schwenken zu kénnendsrn auch einen Feintrieb fur die Winkel-
abstimmung des Fernrohrs einschalten zu kénnen.dvtaicht eine Winkelauflosung von

1" (Winkelminuté). Man schwenkt das Beobachtungsfernrohr fiir g@@witte direkt durch
Anfassen und Schieben. Das geht aber nur bei aktiviertem Feintrieb. Fur den Feintrieb ist
ein Zwischenkorper in den Spektralapparat eing@pdet mittels eineArretierungsschraube

mit dem Chassis fest verbunden wird. Sonst isZaleschenkorper um die mit anderen Teilen
gemeinsame vertikale Drehachse drehbar. Bei atertieZwischenkoérper jedoch wird das Fern-
rohr nur Gber di€-ein-Stellschraubegedreht. Dann ist die Schwenkung in grof3en Sehriticht
maoglich. Noch mal kurz: Der Feintrieb ist aktiv l#eretierung, die Grobschwenkung erfolgt
ohne Arretierung.

Vertikale Justierung des Fernrohrs.

Die Abb. 6. zeigt nicht die Justierschrauben unter dem Fernroti Kollimator, wo je eine ange-
bracht ist, um die beiden optischen Achsen vertlkgden zu kdnnen. Die optischen Achsen kon-
nen somit genau in die zur vertikalen Drehachskreehte Lage gebracht werden. Diese Justage
ist unverzichtbar und erfolgt begleitend im Zuge Aatokollimationsverfahrens, das im Folgen-
den beschrieben wird.

Positionierung des Okulartubus im Fernrohr.

Derteleskopisch&trahlengangvar fur die spektroskopischeMessungewerlangt(siehe S- 3 -).
Das bedeutet, dal? das reelle Zwischenbild desitisspaltes im Fernrohr als Bild einesfernen
Objekted® genau in Brennweitenentfernufigvom Objektiv liegt (siechébb. 5., obwohl dieser
Zustand dort nicht gezeigt ist). Der Eintrittsspaiitd unter Beteiligung des Kollimators in die
ausgangsseitige Brennebene des Fernrohrobjektdgebadet: So ist der teleskopische Strahlen-
gang. Eigentlich ist es der Kollimator, der dieStrahlengang festlegt, nd&mlich genau dann,
wenn der Eintrittsspalt genau in der eingangs®sitigrennebene des Kollimatorobjektives sitzt.
Dennoch wird bei dem Spektralapparat dieses Veesuzherst das Fernrohr eingestellt, weil es
fur die Positionierung des Spaltes im Kollimatoinkeinfaches Kontrollverfahren gibt. Man kann
nicht von vornherein annehmen, daf3 der Eintritisg@amau in die Brennebene des Fernrohrob-
jektives abgebildet wird, da nicht sicher ist, di&® Eintrittsspalt selbst in der Brennebene des
Kollimatorobjektives sitzt. Es fehlt noch ein Kooltverfahren, das testen kann, ob das Spaltbild
in der Brennebene des Fernrohrobjektives sitzt. MAa hierflir das Fadenkreuz nutzen kann,
wird im nachsten Absatz erklart.

————— F0--00-0 G- ME0-0m 0m-0 ---- ---0-00530 - & --0 BEEF o &

" WinkelmeRgerét.

8 1°=60"und 1" =60" . Also 1° = 3600 .t dms Zeichen fiir Winkelminute, "~ das fiir Winkéisede.

° Der Zwischenkérper ist das Zwischenglied in idepplungskette zwischen dem Chassis und dem Farribeh
Zwischenkorper ist im Fall der Arretierung festdas Chassis gekoppelt. Der Zwischenkérper ist ansleits Gber
eine Kombination von Druckfeder mit Fein-Stellsaliva an das Fernrohr variabel gekoppelt, wobei ti#s8hrau-
be den Winkel des Fernrohrs variiert.

10 .Objekt vor der zweiten Abbildungsstufe zum Fehmobjektiv, aber gleichzeitig Bild nach der erstebil-
dungsstufe zum Kollimatorobjektiv. Das Kollimatojektiv erzeugt zunachst das naehabgebildete Bild vom
Eintrittsspalt, das dem Fernrohr als Objekt dient.
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Angenommen das Fadenkreuz konnte genau in die Bbeme des Fernrohrobjektives gebracht
werden. Dann kann man es als Referenzobjekt mitBi&hdes Eintrittsspaltes vergleichen und
den Spalt im Kollimator so positionieren, daf3 Sphltund Fadenkreuz beide gleichzeitig scharf
gesehen werden. Der teleskopische Strahlengangl&gevor. Auf die Gleichzeitigkeit des
scharfen Sehens von Fadenkreuz und Spaltbild kaearah. Diese ist ein objektives, weil vom
Beobachter unabhangiges Kriterium fur den telesa@n Strahlengang. Das scharfe Sehen bei-
der Elemente setzt natirlich eine in Vorbereituagohpehene Positionierung des Okulars im Oku-
lartubus voraus, um zunéchst das Fadenkreuz solhaghen. Diese Positionierung ist allerdings
von den Eigenschaften des Auges des Beobachteisgigh Das Kontrollverfahren , das die ge-
wunschte Lage des Fadenkreuzes in Brennweite nasthvge das folgende Autokollimationsver-
fahren und braucht einen Spiegel als Hilfselement.

Das Autokollimationsverfahren.

Das Fadenkreuz im Fernrohr wird beleuchtet, umhienaus Licht durch das Objektiv hinauszu-
senden, also in umgekehrter Richtung, wie es étresrohrs normaler Betriebsweise entspricht.
Wenn das Fadenkreuz in der Brennebene des Ferbjektives sitzt, wird es, wie jedes in
Brennweite befindliche, beleuchtete Objekt, nashabgebildet. Betrachtet man zum Beispiel
das Licht des vom Achsenpunkt des Fadenkreuzeglesden divergenten Lichtbischels, so ist
klar, dal3 dieses beim Durchgang durch das Objekteinem kollimierten Biindel, parallel zur
Fernrohrachse liegend, gewandelt wird und sichoinweiter Entfernung schneidet. Diesen Ge-
danken bitte merken und der Grundidee des Autokatiobnsverfahrens folgen!

Man stelle vor das Fernrohrobjektiv in das vom belideten Fadenkreuz stammende ausgetretene
Lichtfeld einen ebenen Spiegel, um die vom Achsekpdes Fadenkreuzes stammenden ach-
senparallelen Strahlen in sich zuriick zu reflekheiSo die Grundidee zum Autokollimationsver-
fahren. Die Strahlen sind vor der Reflektion kolkn, also auch nachher, denn der Spiegel ist
eben. Sie gehen dann ein zweites Mal durch dask®hjeo sie zu einem konvergenten Buschel
gewandelt werden, das genau im Achsenpunkt deskgglezes zusammenlauft, wo sie einmal
begonnen haben.

Der Achsenpunkt des Fadenkreuzes wird insgesasithinselbst abgebildet. Dies ist genau dann
der Fall, wenn das Fadenkreuz in der Brenneben&alasohrobjektives sitzt. Man kann dann
auch sagen, dal3 das Fadenkreuz als Ganzes irbgiehildet wird.

Sitzt das Fadenkreuz innerhalb der BrennweiteesoRild aul3erhalb. Anderenfalls, wenn das
Fadenkreuz aufRerhalb der Brennweite sitzt, damhsstn Bild innerhalb. Es wird nun klar, wie
man die gewtnschte Lage des Fadenkreuzes genauBrehnebene des Objektives kontrollie-
ren kann: Man schaue durch das Okular, wobei sebdrereitet sei, dal’ das beleuchtete Faden-
kreuz scharf gesehen wird. Ein hochwertiger eb8pégel’ steht bereits auf dem zentralen

Tisch des Spektralapparates und sei mit seineh&léenkrecht zur optischen Achse ausgerichtet,
so gut es direkt visuell wahrnehmbar ist. Nun Veiedme man den Okulartubus per Feintrieb im
HaupttubusAbb. 5), suche dabei das Bild vom Fadenkréund sorge dafiir, daf Original und
Bild des Fadenkreuzes gleichzeisicharf zu sehen sind. Jetzt sollte das Fadenkneeange-

strebt, in der Brennebene des Fernrohrobjektiiesrsi Das Fadenkreuz nach dem beschriebenen
Kontrollverfahren in die Brennebene des Fernrolekiibjes zu bringen, nennt mamtokollima-

tion.

Zuruck zur vertikalen Justierung des Fernrohrs.

Das Prisma, soeben als Spiegel fur den Zweck dekallimation verwendet, sei noch auf dem
zentralen Tisch und das Fadenkreuz sei gleichzaitigeinem Bild scharf zu sehen. In diesem
Stadium der Justage werden Bild und Original defeRlreuzes wahrscheinlich noch nicht zu-
sammenfallen. Es geht jetzt darum, Bild und Oribinaertikaler Hinsicht zur Deckung zu brin-
gen. Die Unstimmigkeit ist durch die noch fehlengtikaljustierung des Fernrohrs begrindet:

————— F0--00-0 EF- OF0-0 00-0 M@-——— ——0-0000 - &G -0 BEE » =

! Geeignet ist eine Flache eines der bereitstehefdemen als hochwertig ebener Spiegel.

2 biese Suche erfordert einige Geduld. Das Fademksénd (iber eine seitliche Luke im Okular beleuchfds
Lichtquelle hierfur kann eine Tischlampe benutztdes, mit deren Position gespielt werden mul3.
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Die Fernrohrachse ist noch nicht genau senkreatbmhachse des Spektralapparates ausgerich-
tet, was aber wichtig ware fiur genaue Winkelmessnnlylan darf voraussetzen, daf3 die Pris-
menflache parallel zur Drehachse des Spektralafgsaliagt. Deshalb kann man annehmen, daf3
bei Koinzidenz des Bildes mit dem Original des Fdaleuzes im Gesichtsfeld des Fernrohrs, die
Fernrohrachse senkrecht zur Drehachse des Spgkiaatdes steht. Man Erreicht diese Koinzi-
denz, indem das Fernrohr mittels der Stellschramber dem Fernrohr gekippt wird. Dies ist vor-
zunehmen. Anschlie3end bitte Kontermutter anziehen!

Ende der Autokollimation.

Nach Ausfiuihrung aller bisher beschriebenen Justierign ist das Fernrohr vertikal ausgerichtet
und das Fadenkreuz befindet sich in der Brennees&ernrohres. In diesem Zustand dient das
Fernrohr als Referenz fur die nun fallige Justigrdas Kollimators. Deshalb darf vorlaufig keine
Verschiebung des Okulartubus im Haupttubus vorgenemwerden, bis auch noch der Kollima-
tor justiert ist. Danach wird der Kollimator dieugeReferenz fir den teleskopischen Strahlen-
gang sein und der Feintrieb des Okulartubus datfsati dann wieder benutzt werden.

Justierung des Kollimators.

Der Eintrittsspalt ist in die Brennebene des Kaétorobjektives zu bringéh Man verwende fiir
diesen Vorgang das schon auf Seite - 5 - oben entedlicht der intensiven gelblich griinen
Spektrallinie des Quecksilbers. Ein Gitter oderRiiisma ist also einzusetzen, damit tiberhaupt
Licht einer gewahlten mittleren Wellenlange reim Yerfligung steht.

Man benutze das Fernrohr, um die erwahnte Queekbiiie zu sucherAchtung: Die aus der
Autokollimation hervorgegangene Fernrohreinstelldad hierfur nicht verandert werden. Das
Fernrohr dient ja vortibergehend als Referenz #iddstierung des Kollimators. Es ist insbeson-
dere jetzt verboterzu versuchen irgend etwas im Gesichtsfeld desrélers Sichtbares dadurch
scharf zu stellen, dal3 der Okulartubus mit demtikelmgegen den Haupttubus verschoben wird.
Es ist sehr wohl aber jederzeit erlaubt, zwecksasspng auf die Augen eines anderen Beobach-
ters, das Okular gegen den Okulartubus zu versehidbas Fernrohr darf und soll natirlich ge-
schwenkt werden, namlich auf die gesuchte Spekitiell

Hat man die erwahnte grine Quecksilberlinie gefande wird sie noch nicht als scharfes Bild
des Eintrittsspaltes sichtbar sein, aul3er dieglustg von Vorgangern hielt bisher noch.

Jetzt noch scharf stellen der Quecksilberlinie!n€sfalls am Fernrohr scharf stelleRernrohr
ist ja noch (mit viel Aufwand bereitgestellte) Refez! Scharf stellen bitte durch Positionierung
des Eintrittsspaltes gegen das Kollimatorobjel&s!'kommt darauf an, dal? die Spektrallinie zu-
sammen mit dem Fadenkreuz gleichzeitig scharflsachst. Diese Einstellung sollte mit beson-
derer Sorgsamkeit ausgefuhrt werden.

Es fehlt noch eins: Die Optische Achse des Kollomatst senkrecht zur Drehachse des Spektral-
apparates auszurichten. Hierfur verwendet man diks&hraube fiir die Kippung des Kollima-
tors, die ahnlich wie unter dem Fernrohr auch udésn Kollimator vorhanden ist. Man kippe

den Kollimator so, dal? das Bild des Eintrittssgaittettig im Gesichtsfeld steht. Dann kontern!

Ende der vorbereitenden Justierarbeiten.

Nach Abschlul3 der in diesem Unterkapized. beschriebenen Justierarbeiten ist der Kollimator
fertig justiert, so dal3 das Fernrohr nicht mehiRaferenz fur die Einrichtung des teleskopischen
Strahlenganges bendétigt wird. Von nun an ist desk®pische Strahlengang sicher, denn der
Eintrittsspalt befindet sich jetzt in der Brennebeles Kollimatorobjektives. Von nun an darf und
soll das Scharfstellen des Spaltbildes am Fernrolgenommen werden, namlich dadurch, daf3
der Okulartubus gegen den Haupttubus per Feinpasiiioniert wird. Werden die hauptsachli-
chen spektroskopischen Messungen, fir die der Applarist, durchgefiihrt, dann ist das Spalt-
bild fir jede Spektrallinie neu scharf zu stellait(g wegen der chromatischen Fehler), und zwar
am Okulartubus des Fernrohres mittels des dortaraténen Feintriebes.

————— EF0--00-0 B- ME0-I O0m-0 ---- ——-0-0080 - 3 -0 B33 o o

13 Der Spalt ist verschiebbar und kann mittels Klertmaube geklemmt werden. Bei dieser Gelegenheit Kan
Spalt auch gedreht werden. Siehe afibh. 4. .
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3. Theorie der Ablenkung durch ein Prisma.

Brechung ist von Beugung zu unterscheiden. Beisnfxigeht es um eine Brechung in zwei Stu-
fen, wie inAbb. 1. gezeigt. Beim senkrechten Einfall eines Lichtsgahlf die Grenzflache zu
einem neuen Medium, wie hier von Luft zu Glas, d@nhsieh die Strahlrichtung nictdabersonst,

bei schragem Einfall, schon. Welches Gesetz beftitiesen Elementarvorgang an der ersten
und zweiten Flache des Prismas? Welchen EinfluddmMedium? Welche Stoffeigenschaft ist
wichtig?

Brechzahl und Absorptionsindex sind die wichtigstptischen Materialeigenschaften, da sie die
einzigen sind, die man fiir gewshnlfétiiberhaupt brauchity diesem Versuch nur die Brechzahl.
Sie wird n genannt und charakterisiei@nEinflul3 deMaterie auf die Geschwindigkeitiedium ,

mit der sich Licht im Medium fortpflanzt. In Materist Licht fir gewdhnlich langsamer, als im
Vakuum.Die Bezeichnungc istfur die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum reserviddifiniert (1)
wurde 1983

C = 299 792 458 m/s 15

Brechzahl und Lichtgeschwindigkeit in einem besti@amMedium haben immer das Prodakt
NMedium * CMedium = C

Die Gleichung besagt: Eine “starke” Wirkung der bfé bedeutet eine starke Verlangsamung
des Lichtes und eine hohe Brechzahl. Man sprichih dan einenoptisch dichteren Medium
EinekleinereBrechzahbehorizueinemoptisch diinneren Medium Offenbar gilt der Merksatz:

Merke: Der Quotient der Brechzahl zweier Medien istgtiedem umgekehrten Quotienten der
entsprechenden Lichtgeschwindigkeitem,/n; =c¢;/c,

Einige n -Werte flir A = 546 nm:

Medium n
Wasser 1,33
Borkronglas BK7 1,52
Schwerflintglas SF10 1,73
Vakuum 1
trockene Luft 1,0003

n<1 kommtin besonderen Fallen vor. ... Vertragt siak thit Einstein?..cmegium > ¢ ? Die-
ses Thema kann hier leider nicht vertieft werdauriigk zur Frage, warum sich die Richtung
eines Strahls bei schrdgem Einfall auf die Greoh#&zu einem anderen Medium andert. Seien
und B die Winkel der Strahlen eines Ubergangs vom Mediizum Medium 2gegen die Nor-
male der Grenzflachen; , n, seien die entsprechenden Brechzahlen der beitsdos¢eiligten
Medien. Der Lichtstrahl hat eine endliche Breiteari

Medium 1 . betrachteAbb. 7.:
(diinner) U i . .
L . @  Abb. 7. Ein schrag auf eine Grenzflache einfallendes endl-
ol ©° (< s lich breites Strahlenbiindel mit Randstrahlen
nigrsie e Ausfallslot “links” und “rechts” wird gezeigt. Der linke hat im
a & ’ Medium 2 diinneren Medium einen usp verlangerten Weg
< (d?c,;‘;g?) und im dichteren einen urs, verkirzten, jeweils

verglichen mit den entsprechenden rechterd&eah-
len. Wegen Merke” auf dieser Seite gilsi/s, =ci/c; =ny/ny, denns;, s, gehoren zur glei-
chen Laufzeit. Weiteres im Hauptte:xt.

————— F0--00-0 EF- OF0-0 00-0 M@-——— ——0-0000 - &G -0 BEE » =

14 «Eir gewdhnlich” heiRt “unter AusschluR komplizierer Materialien wie anisotrope, nichtlineare odiéus
streuende Materialien”.

!> Dieser Zahlenwert wurde festgelegt, um die Bastssit “Meter* zu definieren. So hat keinen MeRfehler.
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Dem mathematischen Nachweis in der Bildunterschufbb. 7. fehlt noch ein Schritt zu einem
wichtigen Merksatz dariiber, ob der Lichtstrahl nicks oder nach rechts “abknickt”. Es ergab
sich zuletzt die Gleichungy/s, = n,/n; . Das bedeutet, dafd/s, > 1, weil die Annahme war,
Medium 2 sei optisch dichter als Medium 1, gleiatdagend mits; —s, > 0 . Dieses ist aber
gerade der Wegunterschied der Randstrahlen “ligkgén “rechts”. Der weitere Weg ist der
aul3ere. Deshalb macht das Licht einen “Rechtsknfak’ es wie inAbb. 7. von unten links aus
dem optisch diinneren Bereich ankommt. Kommt es wotest gleichen Bedingungen von oben
links, so macht es nattrlich einen “Linksknick” .

Merke: Ein Lichtstrahl wird beim Ubergang vom optisch déren Medium zum optisch dichte-
ren Medium immer zum Einfallslot hingebrochen. p&s& von Luft zu Glas.

Merke: Der Lichtweg ist umkehrbar.

Merke: Ein Lichtstrahl wird beim Ubergang vom optisch daen Medium zum optisch diinne-
renMediumimmervom EinfallslotweggebrocherBeispiel:Der Austritt ausdemPrisma.

DurchAnwendungder Sinusfunktionaufdie beidenkleinenrechtwinkligenDreieckein Abb. 7.
beiderseits der Grenzflache, die, s, enthalten, versteht man leicht mif/s, =n,/n; , dald das
Snellius’sche Brechungsgesetz gelten muf3:

sin(a) _n

—= 1
sin(B) n; (1)
Brechungsgesetz von Snellius
n,, n; ...Brechzahl der Medien 1, 2
a ...Einfallswinkel im Medium 1
B ...Ausfallswinkel im Medium 2
Mit der Naherungnius = nvakwm =1 gilt einfach
sin(@) _, (2)
sin(B)
“Snellius”, wenn Licht aus Luft einfallt.
n ...Brechzahl des Mediums
o ...Einfallswinkel in Luft
B ...Ausfallswinkel im Medium

Um MiRRverstandnisse auszuschlief3en, soll noch dibatant werden, wie die Begriffe Ein- und
Ausfallswinkel definiert sind:

Merke: Der Ein- bzw. Ausfallswinkel eines gegen eine Gfi#&ahe gehenden Lichtstrahl wird
immervom StrahlgegendasEin- bzw. Ausfallslotgemessen’® Die Lote liegensenkrecht
zur Grenzflache. Die Ein- bzw. Ausfallsebene bezsit die Ebene, die den einfallen-
den Strahl, den ausfallenden Strahl sowie dasufid-das Ausfallslot allesamt enthalt.

brechende Kante mit Abb. 8. Anders als irAbb. 1. wird ein spezieller Fall

brechendem Winkel y -

gezeigtDersymmetrisch&trahlengangn Prisma.
o ...erster Einfallswinkel,

~

[3 ...letzter Ausfallswinkel.

Nicht benannt sind der erste Ausfallswin-

kel und der letzte Einfallswinkel, die beide
im Prisma liegen.

0,Y...Ablenkungs- und brechender Winkel.

————— EB0--00-0 G- ME0-I Om-0 M--— --—-0-0080 - 3 —0 BE3 o o
16 ..nicht etwa gegen die Grenzflache!
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Beim Prisma finden zwei Brechungen statt, da zv#ghen beteiligt sind. Der beide Brechstufen
umfassende Ablenkungswinkel, schon von obendalsekannt, hangt nattrlich vobmechenden
Winkel y, den die beiden Flachen einschlieRen, ab. Ospeechende Prismenkante wird als
brechende Kante bezeichne&in wenig Geometrie, Verwendung vom Sinus und “Bre|
zweimal angewandt, fihren sehr leicht zu der wgstén Gleichung der Prismenspektrometer:

sin(m)

n:—§ . (3)
sm(2)

Dieses Gesetz entstand nach Vorraussetzen des sysoménm Prisma verlaufenden Strahlen-
gangs. Um diesen einzurichten, ist das Prismaveatn einfallenden Strahl so zu drehen, daf3
der erste Einfallswinkeb und der letzte Ausfallswinkdb (beide gegen die Lote gemessen)
gleich sind. Siehe hierzAbb. 8.. Symmetrie liegt dann vor, weil die drei Strahienerhalb und
aul3erhalb des Prismas nach Spiegelung an der Waikedrenden der beiden beteiligten Pris-
menflachen mit sich selbst zur Deckung kommen. Dsinger im Prisma befindliche Strahlab-
schnitt gerade senkrecht zur Winkelhalbierenderbdeten beteiligten Prismenflachen.

Merke: GI.( 3) gilt nur fur den symmetrischen Strahlengan Prisma. Dieser Fall liegt dann
vor, wenn der Einfallswinkel an der ersten Prisrtéatife gleich dem Ausfallswinkel an
der zweiten ist. In diesem Zustand nimmt der Abilergswinkel d ein Minimum an.

Gl.( 3) hat nur Vorteile: Sie ist aufgrund der Spésierung mathematisch einfacher und sie gilt
fir einen Zustand, der experimentell bequem isii, veeinfach kontrolliert werden kann. Das
Kriterium ist ebend’'s Minimum. Die zu GI.( 3 ) verallgemeinerte Gleusty fur beliebige Aus-
richtung des Primas zum einfallenden Licht entb#lé weitere Mel3grélsez.B. a, ohne deren
zusatzliche Messung man nicht auskommen kénnteeDaiind noch einmal betont:

Merke: Der symmetrische Strahlengang im Prisma ist beispektroskopischen Messungen
stets einzurichten. Er wird adls Minimum erkannt. Schwenkt man das Beobachtungs
fernrohr auf eine neue Spektrallinie, so geratSteshlengang zunachst abseits der an-
gestrebten Symmetrie. Fur jedes neuest daher eine erneute Justierung aisf
Minimum vorzunehmen.

Man wird beim Betrachten einer bestimmten Spekiall auf die das Fernrohr schon grob aus-
gerichtet ist, bei vorsichtigem Drehen des Prisendgslem Prismentisch und ruhendem Fernrohr
bemerken, daf? die Spektrallinie relativ zum Fademkmwandert, aber an einer bestimmten Stelle
umkehrt. Dann had seinen kleinsten Wert angenommen, so wie angpeskernrohr noch fein
auf das Fadenkreuz einschwenken!
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4. Mdgliche Anwendungen eines Prismenspektrometers.

4.1. Mel3gerat fur A und zugehorige Eichung.

Eine erste Anwendung des Prismenspektrometergeistetwendung als\ -Mel3gerét. Das wird
hier erklart.

Quelle fur ein Linienspektrum.

Die Spektrometrie verwendet GasentladungslampenTBpen einer gangigen Familie enthalten
ein im Betriebszustand gasformiges chemisches Hieaaer eine Mischung mehrerer. Die Gas-
teilchen nehmen an einer Gasentladung teil, wabes®3en mit Elektronen ausgesetzt sind und
dabei auf verschiedene Energiestufen angeregt weiei hat die einzelne Anregung eine
bestimmte Ubergangsenergie, aber es gibt versaigeniégliche, die in der Teilchengesamtheit
vorkommen. Die Ruckkehr in den Grundzustand erfspgintan und setzt Energieportionen frei,
deren mdgliche Werte diskret auf dem Zahlenstiabgeh. Andere Werte in Zwischenpositionen
sind quantenmechanisch nicht méglich. Der einzelnergang auf ein tieferes Energieniveau ist
der Elementarprozel3 der Emission mit Abgabe eihe$oAs. Das einzelne Photon ist der Ele-
mentarbeitrag zum emittierten Lichtfeld und besgirt zur Ubergangsenergie passendesZu
diskreten Werten der Ubergangsenergie gehorenetéskr-Werte. So hat man ein Linienspek-
trum. Die Sonne, Gluhlampen, alle gliihenden Koégesiden dagegen ein kontinuierliches Spek-
trum.

Eichquelle.

Man nehme einmal an, eine Quelle mit bekanntemebspektrum ware verfugbar. Das kdnnte
die Quecksilberdampflampe (Hg-Lampe) in diesem dMenssein. Wir wirden Spektrallinien se-
hen und die Liste all ihreh -Werte kennen.

Eichung.

Man nehme eine Gasentladungslampe mit bekannterenisipektrum und ein Prismenspektrome-
ter mit einem Prisma, dessen Glassorte durchabs lme&kannt sein muf3. Dann messe ndaau
jeder Spektrallinie, dered man kennt. Zu registrieren ist dia ,(0) -Wertetabelle, so dal? der
Zusammenhang -~ & punktweise ausgemessen ist. Nach Darstellungvaéetepaare in einem
Diagramm und Erganzung durch eine (glatte) Ausgikarve hat man die kontinuierliche Funk-
tion

A =A(0)

angenahert zu Verfiigung. Man bezeichnet diese lumétsEichfunktion und zugehdrige Kur-
ve alsEichkurve. Man kann jetzt jedes unbekanrXe das in Form einer Spektrallinie fixiert ist,
messen indem mad mifl3t und damit in die Eichkurve “hineingeht”, un zu erhalten.

Damit wird das Spektrometer zu einexm-Mel3gerét.
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4.2. Mel3geratfur denBrechungsindex n (=Brechzahl)und die Dispersion n = n(A).

Man verwendet eine oder mehrere bekannte Gasengatiumpen und ein Prismenspektrometer,
dessen Prisma als Materialprobe dient, um den Breggindexn eines Stoffes zu messen. Hier-
bei wird zu jeder beobachtbaren Spektrallinie, dexebekannt ist,d gemessen. Zum gemesse-
nen & gibt GI.( 3) einenn -Wert.

Damit wird das Spektrometer zu einemMel3gerat. n ...Brechzahl.

Dispersionist die Erscheinung, daff von A abhéngt. Wenn das beschriebene MelRverfahren
bei gleichem Prisma flr verschiedene bekannte Sjlekiten wiederholt wurde, so erhalt man
die fur das Material geltende Funktion

n=n(A)

So kann man also die Dispersion des Prismenmatenérsuchen. Man kann so auch die Dis-
persion von Flussigkeiten untersuchen, die in ehlprisma gefullt wurden.
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5. Theorie der Ablenkung durch ein Gitter. Beugung.

Ein Gitter der in diesem Versuch vorkommenden Artirkman sich leicht vorstellen: Es ist eine
Folge von geradlinigen, parallelen und aquidistar@tegen in einer Ebene mit sehr einfachen
optischen Eigenschaften: Die Stege absorbierehidasim Lichtfeld genau dort, wo sie sind, so
dal sie zwar aus dem 1. Halbraum Licht empfandwer, keines in den 2. Halbraum wieder ab-
strahlen. Die Licken zwischen den Stegen dagedsendeacht in den 2. Halbraum weiter, genau
so, wie es eintrifft. Man kann also sagen, dasGittacht in seiner Ebene Licken im Lichtfeld.
Die Lickenweite und deren gegenseitigen Abstanaemikroskopisch klein. Genauer: Die Git-
terperiodea liegt innerhalll...100 um. Zum Vergleich: die Breite des kollimierten Lichifles
vor und hinter dem Gitter i00 bis20 000-fach. (ca20 mm). A ist noch unteil um.

Nach diesen Erklarungen sollte etwa ein kollime$¢rahlenbindel, wenn ein Gitter im Wege
steht, doch genauso weiterlaufen, als ware keiteiGia. So ist es auch, allerdings etwas schwé-
cher, weil Licht absorbiert wurde. Man wird also Spektrometer in der Einstelludg= 0 (Ab-
lenkungswinkel) das Bild des Eintrittsspaltes findEs handelt sich um dte Beugungsord-
nung, wie schon obe\bb. 1., Abb. 2) erwéhnt. Die 0-te Beugungsordnung” ist also auch
schon ohne Beugung vorhanden, man nennt sie raussGrinden der einheitlichen Sprechwei-
se. Im Hauptinteresse stehen die hoheren (echarguBigsordnungen. Wie sie entstehen, wird
im n&chsten Abschnitt erklart.

Erst dadurch, dal3 ein Gitter in seiner Ebene Limhtichtfeld ent-
fernt, entsteht anderswo Licht, wo sonst keinesewaas ist so in den
Beugungsordnunganit n # 0 . ,Wenigerist mehr* giltalsoin der
Wellenoptik,wie im GbrigenLeben.Die BegrindunglerBeugung
erfolgtnachdemHuygens’schen Prinzip.In einer moderneren Auf-
fassung bedeutet es folgendes: Man dexiie als Gedankenversuch
und auch als ein theoretisches Konzept eine bgliekdas Lichtfeld
hinein gestellte Ebene. Dann ist in jedem Punkizeme das Zen-
trum einer Kugelwelle anzusetzen. Man nennt diesdefVHuy-

gens’sche ElementarwellenDas Licht landet nicht irgendwie aus Christiaan Huygens
dem quellenseitigen Halbraum in jedem Punkt deaget&n Ebene, Niei\eiléndischer
sondern an jedem Ort der Ebene mit einer bestimdueplitude und (1629 bie 1695)

Phase. Beide Zustandswerte sind dort im Zentrunewksprechenden
Elementarwelle fir ihre Erregung anzusetzen, ebewie das Licht
hier ankam.

Nach der begrifflichen Vorbereitung nun die Kerrsage des Huygens’schen Prinzips. Im Halb-
raum der der Quelle abgewandten Seite der gedaElkeme ist das Lichtfeld gleich der Uberla-
gerung aller Huygens'schen Elementarwellen. “Ulgentang” bedeutet im mathematischen Be-
reich “Addition der Wellenfunktionen”. Wenn die gethte Ebene von keinerlei Materie belegt
ist, also wirklich nur gedacht ist, dann fiihrt diathematische Darstellung der Uberlagerung
tatsachlich zu der ungestorten Ausbreitung destfaldes. Ein kollimiertes Strahlenbindel etwa
geht als solches in gleicher Richtung weiter olege jAblenkung. Das ergibt die Rechnung, ganz
so, wie es der Erfahrung entspricht. Was die El¢amemllen anderes tun, wenn ein Beugungs-
gitter im Lichtfeld eine Stérung verursacht, wird hachsten Abschnitt erklart.

Die Wirkung eines Beugungsgitters in diesem Verstgzisteht man am leichtesten, wenn die
Licken zwischen den Stegen als sehr schmal gegegenommen werden durfen, dann sind
namlich die Lucken wie Punktquellen, von denene &lementarwelle ausgeht, in den Beob-
achtungsraum hinein, Richtung Fernrohr.

Betrachte dazbb. 9. Hier wird veranschaulicht, wie es sein kann, dafefne feste Richtung
im Beobachtungsraum, also unter den Bedingungetetieskopischen Strahlenganges im Spek-
trometer (siehe Seite 3 - ) im Fall einer Ablenkung § # 0 ) Licht beobachtet wird.
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Antwort: Die Huygens’schen Elementarwellen, der@htwege ein kollimiertes Strahlenbiindel
darstellen, interferieren konstruktiv. Das heildte/Strahlen in diesem Bindel vereinigen sich im
Fernrohr in der Zwischenbildebene so, dal3 ihre idbkrge odettaler jeweilsalle gleichzeitig
zusammengefuhrt werden. Ausléschung fande stath wdh Berge und Taler paarweise zu-
sammen fielen. Warum fallen die Berge bzw. Talesaromen? Antwort: die Elementarwellen
haben offenbar idbb. 9. verschiedene Wegstrecken zurlickzulegen: Der Gaagpahied von
einem Strahl zum nachsten betragt im Fall diesdy. enauA . Wenn ohne Gangunterschied
konstruktive Interferenz stattfindet (das ist ®i= 0 und n=0 ), dann auch, wenn er Werte von

genauA , 2A , 3A usw. annimmt (das ist fur

Beleuchtungs- \;Y\}\ 0zZ0 undn=1, 2, 3, USW.).
raum v |
< a I , Beobachtungs-
N 1 raum Abb. 9. Beugung am Gitter bei senkrechter Be-
N / leuchtung.a ist die Gitterperioded der Ablen-
R N kungswinkel. Veranschaulicht wird die konstrukti-

~ | ve Interferenz in der Beugungsordnung 1 .

| Benachbarte Strahlen haben im Beobachtungsraum

| einen Gangunterschied von genau A , B sind
jeweils Flachen gleicher Phase.

Die Abb. 9. fihrt unmittelbar auf die Gleichung fir die Beaiely (A , a) ~ & durch Anwen-
dung der Sinusfunktion auf das kleine Dreieck inAlebildung.

A =alsin(d) (4)

Gl.(4) gilt nur fr senkrechte Beleuchtung und muerster Beugungsordnung. Fur beliebiges
wird sehr leicht klar (siehe au&bb. 9.) :

nix =alsin(3(n)) (5)

GL.(5) gilt nur fur senkrechte Beleuchtung, abenst allgemein. Diese Gleichung reicht in die-
sem Versuch noch nicht, es folgt die Verallgemeingrauf schiefe Beleuchtung, die in der néch-
sten Abbildung veranschaulicht ist:

Abb. 10. Ahnlich wie inAbb. 9. Es wird je-

A doch der allgemeine Fall schiefer Beleuchtung
gezeigt.a , B sind Einfalls- bzw. Ausfallswin-
kel. s;,s, sind die Gangunterschiede benach-
barter Strahlen im Beleuchtungs- bzw. Beob-
””” achtungsraum, die sich aufaddieren. So wird
der Gangunterschied benachbarter Strahlen auf
dem Weg vorA bisB insgesamts; +s, . Die
Bedingung fur konstruktive Interferenz ist da-
hers;+s,=n-+A, wobein die Beugungsord-
nung ist. Der zugehorige Winkaél ist gefragt.

Im Ubrigenist d=o +3.

B,eo"bachtu ngs-

Beleuchtungs- :
_raum

raum

Einfallslot
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Die Frage nach dem Ablenkungswink&lbei schiefer Beleuchtung fur die verschiedenen
n -Werte (Beugungsordnung) ergibt sich néddib. 10. einerseits nach dem Hinweis dort auf die
Gleichung

niA=s;+s, : (6)

die die Bedingung fur konstruktive Interferenz gr dRichtung dem-ten Beugungsordnung ist.
Andererseits kann man dabb. 10. sehr leicht die Beziehungen

und s, =alsin(a) } (7)

s, =alsin(d—a)

entnehmen, wieder durch Anwendung der Sinusfunkdidrdie beiden kleinen Dreiecke in der
Abbildung, sowie etwas Geometrie. Benutzt wuie o + 3 . Aus den GIn.( 6 ) und ( 7)) folgt

n[X:a[(sin(a)+sin(6—a)) . (8)

Gl.( 8) beschreibt die Beziehung zwischen dem Alkleagswinkeld und dem Einfallswinkelx

fur vorgegebene Werte voa, A , n . Gl.( 8) vermittelt also die Funktiod = §(a) . Diese Funk-
tion ist von Interesse, denn die Winkelstellung @ésers auf dem zentralen Tisch des Spektro-
meters, bedingt den Einfallswinkel und beeinflul3t offenbar die Ablenkurdg. Praktisch ge-
sprochen: Wenn man das Gitter auf dem zentraleshTiei ruhendem Fernrohr dreht, dann wan-
dern die Spektrallinien gegen das Fadenkreuz,atigj@id mit a andert. Es stellt sich aber her-
aus, daf sich diese Wanderbewegung der Spekieallam besonderer Stelle umkeh¥t:nimmt

ein Minimum an!

Von theoretischeBeitebestétigt sich das: Bei vorgegebenen , n ist die Klammer in GI.( 8)
konstant:

K(a,8) := sin(a) + sin(d — o) = konst. . (9)

Unter dieser Bedingung kénnemn und & variieren gemal:

& _ b
Lo _ 00 :
& — o (10)
0o
Mit GL.( 9 ) folgt
cos(a) —cos(d —a) _ _ dd (11)
cos(d — ) da |

Der Differentialquotientdd/da ist Null zu setzen, da Extrema fé(a) gesucht werden. Mit
dd/da =0 wird GI.(11) zu

cos(a) =cos(o —a) . (12)

Losung ista = &/2. B = 9/2 folgt, dad =a + 3. Abb. 10.erklart das. So mul? auahn= 3
sein: Symmetrie! Zusammenfassung:

Merke: Der symmetrische Strahlengang durch das Gitteleisbeidemder Ablenkungswinkel
0 ein Minimum annimmt ahnlich wie beim Prisma. Dieser Fall i derVersuchs-
durchfihrungaus gutem Grund einzurichten: Er ist leicht kotigdbar. Auch hier gilt:
Neue Spektrallinie verlangt erneutes Einrichten$gametriefalles.
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Die zum symmetrischen Strahlengang gehdrende digezie Form von GI.( 8 ) entsteht durch
Einsetzen vona = §/2 so:

nD»ZZ@Bin[%) . (13)

Merke: GI.( 13) gilt nur fir den Symmetriefall. Sie isedHauptgleichung fur das Gitterspek-
trometer. Sie beschreibt die Beziehudg- A bei vorgegebenema und n .

Merke: Ein Gitterspektrometer kommt ohne Eichung aus: Keman das Gitter, so hat man al-
les, umA zu messen. Das ist beim Prismenspektrometer andan kann das Gitter-
spektrometer benutzen, um das Prismenspektrometgchkzen.

6. Aufgaben.

Werden am Ver suchster min bekanntgegeben.

- = -[0-0-0 oE - 0 mE -mg M---- -gi---- - [
[F 0EF0OD- ¢ -0O-000-0 OO -00M0Emin -0l--- hEd  [Omo
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