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Versuch B5: Optische Analysemethoden / Spektralappate

1. Kurzbeschreibung

In diesem Versuch werden die Grundlagen der Spmletide sowie der Aufbau und die Funktionsweise Smektro-
metern erarbeitet.

1.1 Biologischer Kontext

Die Spektroskopie ist in vielen Bereichen der Natssenschaft von groRer Bedeutung, so auch in adodge: Insbe-
sondere Verfahren der optischen Molekilspektrogkogiie eine kostenglinstige, markierungsfreie uméiHvangslose
Charakterisierung von biologischem Material gewgibtet, kommen oft zum Einsatz. Der Wellenlangeeicardieser
Verfahren erstreckt sich von etwa 200 nm bis 30980 also auch tber den Bereich des sichtbarertd {ch. 400 bis
700 nm).

Das markierungsfrei€pektrale Imagingalso alle Verfahren zur Abbildung chemischer Kongmden, gewinnt eben-
falls in der Lebensmittel- und Arzneimittelsicheitren Bedeutung. Durch eine schnelle und kostertgiegndnalyse ri-
cken die prozessbegleitenden Prifungen immer meder Fokus der produzierenden Firmen.

1.2 Physikalischer Kontext

Im folgenden Versuch werden Sie zwei verschiedgrekiBalapparate kennen lernen und sowohl mit eiGétter- als
auch mit einem Prismenspektrometer arbeiten. Unfrdigtionsweise und den Aufbau zu verstehen, weirddiesem
Versuch beide Spektrometer aus Einzelteilen auigalrad Messungen damit durchgefihrt.

1.3 Physikalische Grundbegriffe

Wellenoptik, Wellenlange, Amplitude, Phase, Phasesshiebung, raumliche und zeitliche Koharenz, Kehaange,
Spektrum, Spektrallinien, Spektroskopie, Gitterspaketer, Beugung, Interferenz, Prismenspektrom@&epersion,
Dispersionskurve, Auflésungsvermégen, optische \Ategg

2. Komponenten fir den Versuchsaufbau:

Optische Bank mit Schwenkarm
Reiter fur die optische Bank
Quecksilber (Hg)-Spektrallampe
3 Linsen L (f = 250 mm), Ly (f = 250 mm), und L (f = 65 mm)
1 Spalt veranderbarer Spaltbreite
1 Spiegel

1 Drehtisch

1 Lochblende

1 Fadenkreuzblende

1 Gitter

2 Prismen (Kron- und Flintglas)
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3. Durchfuihrung des Versuches

Die nachfolgende Anleitung zur Durchfihrung dessvenes hat vier wesentliche Komponenten:
A Fragen und Aufgabenstellungen sind am Anfangemiém A gekennzeichnet.

F  Formeln und Regeln werden vorne mit einem F gekeichnet und durchnummeriert.

. Kursiv geschriebene Zeilen markiert mit einem Pufikhen als Anleitung bzw. Hilfestellung zur Velradurchfih-
rung.

H  Kursiv geschriebene Zeilen, die zusatzlich migékennzeichnet sind, enthalten dariiber hinaus $ddirttige Erkla-
rungen, die in einzelnen Fallen hilfreich sein kénn

3.1 Vorbereitung

. Machen Sie sich mit den einzelnen Komponenten desidhsaufbaus (2.) vertraut und kontrollieren Siass alle
Teile vorhanden sind.

3.2 Bauen Sie das Spektrometer auf.

Sonnenlicht enthalt alle Farben des sichtbaren tBpek. Wir kdnnen diese Farbkomponenten sehen, waariicht
beispielsweise beim Durchstrahlen von Regentropfeerschiedlich stark gebrochen wird. Die Farbee,3le dabei
beobachten kdnnen werden nicht durch die Lichthregtsichtbar, sondern durch Interferenz (s. u.)hiohtwellen.

Das Phanomen der Interferenz lasst sich aussdbhie@®ber die Wellennatur des Lichts erklaren: Gla#é Huygens
war der erste, der eine Uberzeugende Wellenthdeséd ichts begriindet hat (1678). Sie haben das ¢éhsgghe Prinzip
bereits imVersuch B4 Optische Analysemethoden / Mikrosk&pienen gelernt: ,Jeder Punkt einer Wellenfront ist
Ausgangspunkt einer kugelférmigen Elementarwellglit Hilfe dieser ausschlieflich geometrischen Belttung kann
man beispielsweise das Snelliussche Brechungsgesgt¥ersuch Bfherleiten. Sie werden im Verlauf des Versuches
immer wieder Anwendungen und Erklarungen zur Welgik finden.

Insbesondere in der Verstarkung oder Unterdriiclaingelner Wellenlangen kommt die Wellenoptik zuaki-
schen Anwendung: So kann zum Beispiel durch eimneiinterferenzschicht, der Anteil des an einesGberfla-
che reflektierten Lichts reduziert werden, um unergchte Verluste in optischen Bauteilen zu vertinge

feststehende optische Bank um M schwenkbare optische Bank ——

Abb. 1: Skizze des allgemeinen Versuchsaufbaus

Als Lichtquelle wird im vorliegenden Versuch eineégksilber-Spektrallampe La verwendet.

Zunachst bauen Sie den Versuch gemaf3 Abb. 1 auf.
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. Stellen Sie den Spakrdnderbarer Spaltbreite Sp méglichst dicht vor die Lampe La.
. Ordnen Sie die Linse L, in etwa so an, dass ein paralleles Lichtbiindel entsteht.
H Der SpaltSp dient als Beleuchtungsspalt (vgl. Abb. 1). Dieskih, hat die Funktion einer Kollimatorlinse, d. h. sie

bindelt paralleles Licht in einem Brennpunkt bzie.eszeugt aus Brennpunktstrahlen ein parallelezhthiindel. Sie
missen die Linse also in etwa so vor dem Spaltipoigren, dass dieser in der Brennebene der Latsht.

Ob das Licht hinter der Linse wirklich parallel idténnen Sie anndhernd mit Hilfe eines Blattes &afgstellen.
Entlang der optischen Achse darf sich die Breite Idehtbiindels nicht verandern.

Justieren Sie die Kollimatorlinse.

Da die Mitte der Linsé unbekannt ist, justieren Sie deren Position miteHier Autokollimation. Erst anschlieBend
vervollstéandigen Sie den Versuchaufbau.

. Halten bzw. stellen Sie einen Spiegel in den Strajdng und versuchen Sie, das Bild des Spaltedi@8paltblende
selbst abzubilden. Durch den Spiegel im Strahleggeind das Licht zuriick durch die Linse geworfed der Spalt auf
der Spaltblende abgebildet.

»  Verschieben Sie die Linse, bis das Bild des Spsdtearf auf der Blende zu erkennen ist. Dadurcld wie Brennebene
der Linse genau in der Spaltebene liegen.

. Befestigen Sie den Reiter der Linse in dieser Pos#uf der optischen Bank.

. Entfernen Sie den Spiegel aus dem Strahlengang.

Vervollstandigen Sie nun den Versuchaufbau.

Erganzen Sie nun den Versuchaufbau. Dabei sollesebl; undL, so auf dem schwenkbaren Arm der optischen Bank
positioniert werden, dass sie ein astronomischesréier bilden. Sie kennen den Aufbau und die Famsgweise des
Fernrohrs eventuell bereits augrsuch B4 Optische Analysemethoden / Mikroskdpédoei (ibernimmt Linsé, die
Funktion der Okularlinsd,; die der Objektivlinse.

Einfache Linsenfernrohre bestehen aus zwei duniseh. Das parallele Licht fallt zunachst von eingeit ent-
fernten Objekt auf die erste Linse, das sogena@idgektiv. Hinter dem Objektiv entsteht dadurch iessen
Brennebene ein reelles Zwischenbild, das durchzimte Linse, das Okular, betrachtet wird (vglbAR). Dabei
scheint das Bild in gro3er Entfernung zum Beobachidiegen, er betrachtet ein stark vergro3eriegelles Bild,
erzeugt vom Okular. Je nach Auswahl der LinsentEmgesich verschiedene Fernrohrtypen.

Okular
Objektiv f’“‘kx
O, FyF B
TP‘M
en[fe'mten W— N parallele
aus(;lgji‘neekr: de zum S Strahlen
parallele
Strahlen ! £ . 4—[
Abb. 2: Strahlengang in einem Fernrohr
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3.3

B5: Optische Analysemethoden / Spektralapparate

Montieren Sie den Tisch, auf dem spater das Qiiter. das Prisma stehen wird, genau Gber dem Dreftpvrauf dem
festen, nicht schenkbaren Teil der optischen Bank.
Stellen Sie Linsk; und Linse., wie in Abb. Igezeigt in den Strahlengang.

Hinter die Okularlinsel, stellen Sie nun eine kleine Lochbler®lg die das Gesichtsfeld so weit begrenzt, dass der

Beobachter nicht mehr schrag in das optische SybtEken kann.
Ordnen Sie zuletzt die FadenkreuzbleBdeso an, dass sie dem Beobachter scharf erscheint.

Justieren Sie nun das Fernrohr.

Drehen Sie den Spahp fast vollstandig zu.

Verschieben Sie Linsdn undL, so auf der optischen Bank, dass durch die Lochlel@&betrachtet sowohl das Bild
des fast zugedrehten Spaigals auch das Fadenkreuz (gleichzeitig!) scharékennen sind.

Vervollstandigen Sie den Versuchsaufbau zum Gittepektrometer.

Um zu ermitteln, welche Wellenlangen das Licht elestimmten Quelle, z. B. der Hg-Spektrallampssandet, verwen-
det man beispielsweise ein Gitter im StrahlengagySpektrometers. Wie an einem einzelnen Spaltdeisddort eintref-

fende Licht gebeugt und in die verschiedenen Salikien aufgefachert, so dass sie einzeln zu detea und zu untersu-
chen sind.

Spektralanalytische Verfahren sind in der Biologam groRer Bedeutung. Unterschiedliche Gewebedradren
unterschiedliche Brechungs- und Absorptionseigeafseh. So kdnnen diese nicht nur unterschiedergesorzum
Beispiel biomolekulare Wechselwirkungen nachgewiedgochemische Prozesse im Gewebe festgestellt pde
biologisches Material wie Krebszellen und Chromosnmmarkierungsfrei charakterisiert werden. Aberhadie
Spektralanalyse der Strahlung markhaltiger Nerven kebewesen liefert neue Erkenntnisse zum Stofiselc
und chemischen Umsatz

o

i: A|l] =m }L |q

-

W T O R R R R B

Abb. 3: Beugung am Gitter

Abb. 4: Qualitative Intensitatsverteilung bei
Beugung durch a) 2, b) 4 und c) 8 Spalte

Lasst man auf ein Strichgitter mit der Gitterkonstm g ein paralleles Lichtbundel der Wellenlangefallen,
beobachtet man Interferenzerscheinungen bedinghdlie Beugung an den Gitteréffnungen. Zu sehedh isicAbb. 4
die Intensitatsverteilung der Interferenzmaxima dinter dem Winket,,, auftreten. Der Index: = 0,+1,+2 ... gibt
dabei die Ordnung der Maxima an. Die Intensitatedeing wird mit Anzahl der Gitter6ffnungen deulier, so dass die
Nebenmaxima bei Gittern grof3er Gitterkonstantedeiginfluss auf das Bild haben (vgl. Abb. 4).
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Fallt das Licht wie in Abb. 3 zu sehen senkreclitdas Gitter, besteht folgender Zusammenhang zeiscler Gitter-
konstantery, dem Beugungswinkel,,, der Wellenlang& und der Ordnung:

g-sin(a,) =m- A g:  Gitterkonstante (SI-Einheit: 1m)
a.,. Beugungswinkel

m: Beugungsordnung

A: Wellenléange (SI-Einheit: 1m)

Die Gitterkonstante ist eine fiir jedes Gitter chéedstische Grofe. Bei gleicher Beugungsordnumnigt also fur Licht
groRerer Wellenlange (z. B. rot) der BeugungswimkelgroRer als fur Licht kleinerer Wellenlange (z.kBau). Hohere
Beugungsordnungen befinden sich weiter aul3en.

Im vorliegenden Versuchsteil messen Sie die Ablenk&¥ der einzelnen Spektralliniefy und &, zu beiden Seiten der
0. Ordnung uber die Skala am Spektrometer undrbesn daraus den resultierenden Ablenkwirkel bezuglich des
urspriinglichen, auf das Gitter treffenden Lichtbélad

Die Hg-Spektrallampe sendet unter anderem folg&pedktrallinien aus:

Rot: 623,44 nm Grun: 546,07 nm
Gelb: 579,07 nm Blau: 435,83 nm
Gelb: 576,96 nm Violett: 404,66 nm

Zusétzlich werden Sie eine blaugriine Linie unbetanwellenlange sehen. Messen Sie deren AblenkWithenfalls
mit, soweit die Linie zu erkennen ist.

Bringen Sie die Gitterkonstangein Erfahrung.

Die Gitterkonstante g gibt den Abstand der eineel Gitter6ffnungen an (vgl. Abb. 3). Versuchen &irachst
herauszufinden, wie viele Striche das Gitter prdliMeter hat und berechnen Sie daraus die Gittegkante in
Millimeter sowie in Meter.

Nutzen Sie Zehnerpotenzen zur UbersichtlichkeiDdestellung(l1 mm = 1073 m; 1 um = 107° m).

Striche

Stellen Sie das Gitter zentriert auf den Drehtiéaii. Abb. 5a).

Achten Sie beim Aufbau darauf, mdglichst viegnsitat des Strahlenbiindels auf die Gitterflachéelkiommen. Oft
stehen die Linsen leicht verdreht zur optischenkBamd fiilhren somit zu einer Ablenkung. Verdndeenden grund-
sétzlichen Aufbau und insbesondere die zuvor jastidomponenten nicht!

a) —_— b)

~

Alle Ordnurgen nach links durchmessen,

dann Saite wethseln
I —

Te—

Abb. 5: Schematischer Aufbau des Gitterspektrometer
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3.4 Bestimmen Sie die Ablenkung der Spektrallinien deHg-Lampe mit dem Gitterspektrometer.

A Messen Sie fir die oben angefiihrten Hg-Linienisodie blaugriine Linie zunéachatle Ablenkwinkel 8, zur linken
Seite bis zur 3. Ordnung soweit dies moglich igl.(Abb. 5a) undm Anschluss darandie Ablenkwinkels§, zur rech-
ten Seite ebenfalls bis zur 3. Ordnung soweit diéglich ist (vgl. Abb. 5b). Tragen Sie Ihre Ergets@ in die 4. und 5.

Spalte der folgenden Tabelle ein.

Wellenlange m
Farbe A [ sin(am)
violett 404,66
blau 435,83
blaugriin Al I1---
1. Ordnung
gran 546,07
(m=1)
gelb 576,96
gelb 579,07
rot 623,44
violett 404,66
blau 435,83
blaugriin Al II---
2. Ordnung| .
(m = 2) gran 546,07
gelb 576,96
gelb 579,07
rot 623,44
violett 404,66
blau 435,83
blaugriin e Il---
3. Ordnung| .
(m = 3) gran 546,07
gelb 576,96
gelb 579,07
rot 623,44

Sie haben nun die Ablenkwinkel zu beiden Seitetifoest. Fir lhre Rechnungen benétigen Sie adieen Ablenkwin-

kel. Diesen erhalten Sie, indem Sie den mittlerbstand der beiden Messwetigund§, bestimmen (vgl. F(2)). Dazu
kénnen Sie die abgelesenen Winkel von der Skalademfi Tisch benutzen. Eine Umrechnung der Winkel zur
0. Ordnung ist nicht notwendig.
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F(2) a, =—— an. resultierender Ablenkwinkel

6;: Ablenkwinkel zur linken Seite
&,. Ablenkwinkel zur rechten Seite

A Berechnen Sie nun die resultierenden Ablenkwinkelund tragen Sie diese in die 6. Spalte der obigdrelle ein.

A Berechnen Sie nun tUber Formel F(1) die Gitterkame g aus allen gemessenen Ablenkwinke)p der bekannten
Wellenlangen und tragen Sie diese in die 7. Spadte obigen Tabelle eirAchten Sie dabei auf die Einheiten!
Berechnen Sie den Mittelwert der Gitterkonstargen

A Vergleichen Sie den von Ihnen gemessenen \yerit dem auf dem Gitter angegebenen WertgfiDiskutieren Sie
mogliche Fehlerquellen.

A Betrachten Sie erneut die Spektrallinien zu elmaiebigen Seite des Spektrometers und vergleiGierdie Intensitat
der verschiedenen Ordnungen miteinander. Was ist8lkefest?

3.5 Untersuchen Sie das Auflésungsvermoégen eines Gitsgrektrometers.

In Versuch B4 Optische Analysemethoden / Mikroskbaien Sie bereits den Begriff des Auflosungsvermméden-
nen gelernt. Das Auflésungsvermogérvon Spektrometern bezieht sich auf die Fahigleith sehr eng benachbarte
Wellenléngen voneinander trennen zu kdnnen, alsb deren Spektrallinien einzeln beobachten zu kénben Fall
sehr eng benachbarter Wellenlangen finden Siedygid-Spektrallampe bei den beiden gelben Linien vo

Fur die praktische Anwendung eines Spektromet¢rdais Auflésungsvermdgen von zentraler Bedeuturegad
jeder Blende und jeder Linse das Licht am Rand ggtwird und eine Beugungsfigur entsteht, bildde apti-
schen Instrumente einen Punkt auf der Gegenstdtelssatt in einem einzigen scharf definierten Ruekf der
Bildseite als ausgedehntes Beugungsscheibchen edseD Ausdehnung bestimmt das Auflésungsvermoge

optischen Instruments.

Das Auflésungsvermdgen eines Gitters wéachst mit Alezahl der (ausgeleuchteten) Gitterdffnungénsowie mit
zunehmender Beugungsordnung Das bedeutet, dass zwei Linien, die in der erBemgungsordnung nicht getrennt
erkennbar sind, durchaus in einer hoheren Beugudggng getrennt betrachtet werden kénnen. Das Aufijsver-

mogen eines Gitters ergibt sich zu:

F(3) Agitter =m - N A:  Auflésungsvermogen
m: Beugungsordnung
N: Anzahl der ausgeleuchteten Gitteréffnungen

B5: Optische Analysemethoden / Spektralapparate
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A Stellen Sie experimentell fest, ab welcher Ordndie beiden gelben Hg-Linien getrennt beobachetden kénnen
und bestimmen Sie die Breite des Lichtbundel#Mit Hilfe der Gitterkonstantely kénnen Sie dann die Anzahl der
ausgeleuchteten Gitterstrichebestimmen. Berechnen Sie anschlieend daraus ufissdngsvermoged des Gitters
mit Hilfe von Formel F(3):

3.6 Bauen Sie das Prismenspektrometer auf.

Im vorliegenden Versuchsteil ersetzen Sie das iGittech ein Prisma und justieren die Anordnungob&ie im Verlauf
der anschlieBenden Versuchsteile wiederum mit défeAblenkwinkel die Wellenlange der blaugriineni¢ibestimmen.

Ein Prisma fachert — @hnlich zum Gitter — das Lichtlie verschiedenen Wellenlangen auf. Beim Gigeeschieht dies
durch Beugung an den Gitteréffnungen, so dasswénférenzmuster mit mehreren Ordnungen sichtlyavésm Prisma ist
der zugrunde liegende Effekt ein andererVersuch B3 Geometrische Optik /Auggben Sie eventuell bereits festge-
stellt, dass Sie bei verschiedenfarbigen Lichtguetlie Augenlinse unterschiedlich stark akkommadienissen, um
ein scharfes Bild auf dem Schirm zu erzeugen. Babten Sie am Augenmodell mit der Fullmenge de&dsibls die
Wodélbung der Linse und damit die Brennweite verandenders betrachtet heil3t das: Bei gleicher Bregiter(und somit
Brechkraft bzw. Linsenwdlbung) werden die Gegerdgdmicht im selben Abstand von der Linse (Bildwegeharf ab-
gebildet. Licht wird also abhangig von der Wellewé verschieden stark gebrochen; Licht geringeretlafdange
(blau) wird dabei starker gebrochen als Licht gréR&Vellenlange (rot).

Die Tatsache, dass in einem Medium die Lichtgesetiigkeitc und somit auch der Brechungsindexon der Wellen-
lange A abhangt, bezeichnet man als Dispersion. NimmtBadechungsindex mit steigender Wellenlange ab, sichep
man von normaler Dispersion, anderenfalls von aatenDispersion.

Abb. 6a zeigt den Strahlengang durch ein PrismahRengen zum Ablenkwinkel und Experimente ergeldass der
Ablenkwinkel § fur alle Wellenldngen ein Minimui,,;,, durchlauft, wenn man den Einfallswinkelvariiert. Im Expe-
riment lasst sich der Strahlengang minimaler Ablemiksehr genau einstellen. Bei Messungen mit eiReema wird
deshalb im Allgemeinen mit diesem wohldefiniertaaproduzierbar einstellbaren Strahlengang geatb&exor Sie al-
so mit dem Prismenspekirometer messen kdnnen, dassBrima so auf dem Drehtisch stehen, dass deimmaie Ab-
lenkwinkel“ eingestellt ist (vgl. Abb. 6b). Im Fagden justieren Sie genau diese Einstellung:

N\ :‘ﬁmm

Basis Basis

Abb. 6: Strahlengang durch ein Prisma a) bei belielgem Winkel und b) bei minimalem Ablenkwinkel §,,,;,,

. Entfernen Sie das Gitter vom Drehtisch und erse&erdies durch eines der Prismen. Das Prisma mesgiert auf
dem Drehtisch stehen.

H Da Sie im darauffolgenden Versuchsteil zunachestAthlenkwinkel §,, also linksseitig bestimmen sollen, muss das
Prisma in etwa gemaf Abb. 7a platziert werden.

*  Schwenken Sie den beweglichen Arm der Anordnuriglimks (vgl. Abb. 7a) und suchen Sie kurz vor &awfenkreuz-
stativ mit einem geeigneten Papier nach den gelenoeh Farbbildern.

H In dieser Ebene befindet sich das reelle Zwisbhérder optischen Abbildung. Sie erkennen das Bitd besten auf
einer schwarzen Pappe, ein weil3es Blatt Papieebsinfalls ausreichend. Drehen Sie den schwenkbanen bis Sie
die Farbbilder auf dem Papier sehen kénnen.
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. Drehen Sie, wenn Sie die Farbbilder gefunden hatlen,Drehtisch bzw. das Prisma vorsichtig und langsSie sollten
erkennen, dass sich die Gruppe der Spektrallinemdgt. Achten Sie darauf, dass das Prisma weiterhin geridaer dem
Drehpunkt steht!

H  Wenn Sie den Tisch nicht zu stark befestigemdSie ihn mitsamt Prisma drehen. Damit stellens&iher, dass sich
das Prisma nicht vom Drehpunkt entfernt.

a) b)

Alle Wellenldngen durchmessen,
dann Prisma drehen

Prisma

6171(71 - 2

Abb. 7: Schematischer Aufbau des Prismenspektromete

A Wohin muss die Bildgruppe wandern, damit der Véinkwischen dem urspriinglichen, auf das Prisméetndén, und
dem vom Prisma abgelenkten Strahl, kleiner wird?

Wahrend der Drehung gibt es einen Punkt, an denGdigpe trotz gleich bleibender Drehrichtung dielRung an-
dert. Dort liegt das Minimum des Ablenkwinkels. I&ianen diesen ebenfalls bestimmen, indem SieailteviReflexion
des Spaltes mit den farbigen Spektrallinien zurkidag bringen. Stellen Sie den minimalen Ablenkwisdkegenau wie
mdglich ein.

H Sollte das Prisma bei diesem Vorgang zu starkmteiert worden sein, wiederholen Sie die letztehriie vorsichtig.
Nachdem Sie den minimalen Ablenkwinkel eingestéiitben, verdndern Sie die Position des Prismas nictghr. Die
Ablenkwinkel bestimmen Sie wie beim Gitterspektranider Drehung des schwenkbaren Arms der Anorginun

3.7 Bestimmen Sie die Dispersionskurve der Prismenglase

Wie bereits angekindigt bestimmen Sie nun mit Hiés Prismenspektrometers erneut die Ablenkwidkigr die an-
gegebenen Spektrallinien, um daraus die Dispersioue der beiden Prismen und letztendlich die VWdlege der
blaugriinen Linie zu ermitteln. Die Dispersionskuisiedie graphische Auftragung des Brechungsindeer der Wel-
lenlange. Sie haben den Versuchsaufbau bereitsrjushd beginnen nun analog zum Gitterspektromeierlinksseiti-
gen Ablenkwinkelr$; zu ermitteln.

A Bestimmen Sie die Ablenkwinked; der einzelnen Spektrallinien. Den linksseitigemimalen Ablenkwinkel des
Prismas haben Sie dafir bereits in VersuchsteieBigestellt. Tragen Sie die von Ihnen ermitteltéerte anschlie3end
in die nachfolgende Tabelle ein.

Drehen Sie das Prisma in etwa gemaf Abb. 7b ufidrsteie wieder den minimalen Ablenkwinkel ein.

H Gehen Sie dabei analog zu Versuchsteil 3.6 8gjte 8 f.) vor. Bedenken Sie, dass der beweghameder Anordnung
nun zur rechten Seite geschwenkt werden mussAlgl. 7b), um die Bewegung der Spektrallinien bigiwetiRe Re-
flexion zu sehen.
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A Messen Sie die rechtsseitigen Ablenkwin&glund tragen Sie diese ebenfalls in die Tabelle ein.

Wellenlange L _ 5, — 6, sin ((Smin%)
Farbe 2 [nm] links: &, rechts:d, Somin = > n= W
2
violett 404,66
blau 435,83
blaugriin -=ll---

Prisma 1| grin 546,07
gelb 576,96
gelb 579,07
rot 623,44

Der Ablenkwinkeld im Prisma (vgl. Abb. 6a) ist eine komplexe Funkties Einfallswinkels, des Brechungswinkels
B und des Brechungsindex Fir den Strahlengang minimaler Ablenkung verlaude Strahlen im Inneren des Pris-
mas parallel zur Basis, es ergibt sich ein symsehar Strahlengang (vgl. Abb. 6b). Mit Hilfe des8nungsgesetzes,
das Sie bereits iWersuch B4kennengelernt haben, ergibt sich folgender Zusarhamey zwischen dem Brechungsin-
dexn, dem minimalen Ablenkwinked,,;, und dem Innenwinkel des Prismas

sin (@)

F(4) n= n:  Brechungsindex

sin (g)
Omin:. Minimaler Ablenkwinkel
y: Innenwinkel des Prismag & 60 °)

Eine Herleitung der Formel finden Sie in den phgbgchen Grundlagen (vgl. Kapitel 4.7).

A Berechnen Sie den resultierenden minimalen Abiénkel 8,,;,, und tragen Sie diesen in die 6. Spalte der oblgdrel-
le ein.

A Berechnen Sie mit Hilfe von Formel F(4) den Bnaafysindexn auf mindestens drei Nachkommastellen genau. Der
Innenwinkel des Prismas betrggt 60 °. Tragen Sie lhre Ergebnisse in die 7. Spalte Hiyem Tabelle ein.

Im folgenden fiihren Sie den vorherigen Versuchstedh einmal fir ein zweites Prisma durch. Diesdi®im einen
dazu, die Wellenlange der blaugriinen Linie erneudtestimmen, um so Fehler auszuschlieen. Zum emdetlen Sie
in diesem Zusammenhang die Dispersionskurven zweischiedener Materialien kennen lernen und vitgba.

Ersetzen Sie das erste Prisma durch das zweitanlbmeVerfligung stehende.

Stellen Sie wiederum den minimalen Ablenkwinkedligitinke Seite ein.
Gehen Sie dabei analog zu Versuchsteil 3.6 vor.

> I °

Bestimmen Sie die Ablenkwinke8; und tragen Sie diese in die nachfolgende Tab#lle e

Drehen Sie das Prisma gemaf Abb. 7b und stellewiSder den minimalen Ablenkwinkel ein.
Gehen Sie dabei analog zu Versuchsteil 3.6 vor.

>

Messen Sie nun die rechtsseitigen Ablenkwiriielind tragen Sie diese ebenfalls in die Tabelle ein.
A Berechnen Sie den resultierenden minimalen Ablénkel &,,,;, und tragen Sie diesen in die 6. Spalte der négdrie

den Tabelle ein.
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A Berechnen Sie mit Hilfe von Formel F(4) den Brenyisindexn auf mindestens drei Nachkommastellen genau. Der
Innenwinkel des Prismas betragt ebenfalts 60 °. Tragen Sie wiederum lhre Ergebnisse in die 7ItSm#er nachfol-
genden Tabelle ein.

. : 5min + Y
— sin
Farbe Wellenlange links: &, rechts:s, i = %~ %, = ¥
A [nm] 2 sin (%)
violett 404,66
blau 435,83
blaugriin -
Prisma 2| grin 546,07
gelb 576,96
gelb 579,07
rot 623,44

A Zeichnen Sie die Dispersionskurven fiir beiderReis: Tragen Sie jeweils auf Millimeterpapier der@&mungsindex
Uber der Wellenléngg auf und zeichnen Sie eine Ausgleichskurve ein.

H Abszisse (x-Achse): Wellenlangge Ordinate (y-Achse): Brechungsindex Wahlen Sie die Grenzen anhand Ihrer
Messwerte; die Diagramme sollen moglichst blatitd sein!

3.8 Untersuchen Sie das Auflésungsvermdgen eines Prisma
Zur Untersuchung des Auflésungsvermogens des Psisshaviederum entscheidend, ob die beiden gelbghikien
getrennt werden kdnnen. Um das Auflosungsvermogsrnvdn Ihnen aufgebauten Prismenspektrometersrivasti zu
kénnen und mit dem theoretischen Wert im RahmerNdeharbeitung vergleichen zu kénnen, sind einigeakbeiten
notwendig, die Sie in diesem Versuchsteil leistérssen.

A Schéatzen Sie zunachst ab, auf welcher Breite Pi@men ausgeleuchtet werden (vgl. Abb. 8). Dadteh Sie am Bes-
ten ein weiRes Papierstiick vor das Prisma.

H Versuchen Sie, die ausgeleuchtete Strecke mitLde®al zu messen ohne das Prisma zu verschiebianm(aber Ab-
lenkwinkel!). Ein Stiick Millimeterpapier erleichténnen dies Messung. Die StredkP sollte bei beiden Prismen etwa
gleich grof3 sein.

Prisma 1: AD.........cooeeeni m Prisma 2: AD. ..o m
Abb. 8: Zur Ausleuchtung des Prismas
B5: Optische Analysemethoden / Spektralapparate 11
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A  Stellen Sie experimentell fest, ob die beidenlhigien von Prisma 1 oder Prisma 2 getrennt werdiamkn.

H Um die gelben Spektrallinien besser getrenntehes, miissen Sie gegebenenfalls die Lichtintengtéhgern, indem
Sie den SpalBpdirekt hinter der Lampe ein wenig schlie3en.

4. PhysikalischeGrundlagen

4.1 Welleneigenschaften

In VersuchB1 RC-Schaltungen und Elektrotonus / Eigenschaftam Iy
Membranerhaben Sie bereits einige charakteristische GréBarRecht- . x
ecksignalen kennen gelernt. Viele dieser GroRenleveSie jetzt bei der + ; +

Beschreibung von Wellen wiederfinden: ' A —
(@)

e

Der Betrag der maximalen Auslenkung gegenuber dgifitNe in Rich-

tung der y-Achse wirdmplitude genannt (vgl. Abb. 9). Wir wollen ihn
hier mity,, bezeichnen, wobei der Index fir maximal steht. Die Ampli-
tude wird immer als positive Zahl angegeben. DegrifePhase werden
Sie im Folgenden immer wieder horen; die Phaseitiezet die Position
der Welle: In Abb. 9 sehen Sie finf Momentaufnahresrer Welle, die

sich von links nach rechts, also entlang der x-&cdssbreitet (vgl. Abb.
9, schwarzer Pfeil). Stellen Sie sich vor, Sie fdin sich an einer be-
stimmten Stellec, z. B. direkt an der y-Achse und beobachten didlaVe
Dann konnen Sie erkennen, dass die Sinus-Funktibrden Zeit zwi-

schen -1 und +1 oszilliert. Damit &ndert sich adizhPhase der Welle li-
near mit der Zeit (vgl. Abb. 9, orange markiert). )

(b)

(¢)

Die Sinus-Funktion wiederholt ihre Oszillation iagelméRigen Abstén- T .
den. Den Abstand zwischen zwei solchen Wiederh@nnglso nachdem ‘

die Welle einmal nach unten und wieder nach obeclgeungen ist, be-

zeichnet man als Wellenlange

(d)

Abb. 9: Momentaufnahme einer Welle

4.2 Interferenzerscheinungen und Kohéarenz

Interferenz beschreibt die Uberlagerung mehrerémgn®2) Wellen bzw. Wellenziige mit Hilfe d&siperpositionsprin-

zips, also der Addition der Amplituden der Wellen. Athase wird die Position der Welle bezeichnet {s.ats (zeitl.)
Phasenverschiebung die Position zweier Wellenivetaeinander (Abb. 10). Sind zwei Wellen in Phasebefinden sich
immer Wellenberge auf Wellenbergen und WellentéildrWellentalern, es entsteht durch Uberlagerunggiuktive In-
terferenz) eine Welle groRerer Amplitude: Sind\dlellen genau aul3er Phase, also befinden sich inifeienberge auf
Wellentaler, so heben sich die beiden Wellen dlitoérlagerung auf (destruktive Interferenz; vgl. AbBb).

Abb. 10 zeigt zwei Wellen gleicher Frequenz, glercWellenlange sowie gleicher Amplitude. Sie breisgech mit der-
selben Geschwindigkeit in die gleiche Richtung &is.unterscheiden sich nur durch einen Winketler alsPhasen-
verschiebung(Phasenkonstante) bezeichnet wird. Die beiden Weiled also ung phasenverschoben. Daneben kann
auch derGangunterschiedbetrachtet werden. Er ist analog zur Phasenverisahg¢ definiert, allerdings wirdp in
diesem Fall nicht als Winkel, sondern als Wellegimngegeben. Eine Phasenverschiebun@®mjralso360° ent-
spricht einem Gangunterschied von einer Wellenladgd., die Wellen sind so weit gegeneinanderohaien, dass
sie wieder deckungsgleich sind (vgl. Abb. 10a)edhhasenverschiebung umalso180° entspricht einem Gangunter-
schied von einer halben Wellenlénge.

B5: Optische Analysemethoden / Spektralapparate 12
Stand: 24.10.2011



J ) y
—_— ——

y(x 0 f)‘|(x: i) Yo (2, t) /”j‘](x! 1) Yol 1)

(@) (b) (c)

y y

/\ y'(x, 1)//\ y(x 8
* i /“Q £
x - x \‘ x

(d) (e) (N

)

Abb. 10: Uberlagerung zweier Wellen mit unterschietichen Phasenverschiebungen

Damit zwei oder mehr Lichtwellen geordnete undisteire Interferenzerscheinungen erzeugen kénnesseanisi&ko-
harent sein (d. h. dass sie zueinander in einer festasdtthbeziehung stehen und sich die Phasenverscyigbdar
Wellen zeitlich nicht andert). Bei rein harmonisah&/ellen (also einfachen Sinuswellen) heif3t dassdhe Frequen-
zen Ubereinstimmen missen; die Phasen dirfen eirstdate Differenz gegeneinander haben. Wellenddmnicht nur
kohéarent oder inkoharent, sondern auch teilweisgitent sein. Dies ist dann der Fall, wenn sie @been in Raum und
Zeit beschrankten Bereich kohéarent sind.

Konventionelle Lichtquellen in der Optik, wie beisisweise die Sonne,
Gluh- und Gasentladungslampen, weisen eine ausgiepirékohérenz auf,
___’V\/\/\’ -

die auf dem Entstehungsprozess des von ihnen ertetii Lichtes beruht:

Die eigentlichen Licht aussendenden Zentren sinrdMidbme oder Moleki-

le, deren Elektronen durch Energiezufuhr in anger@gstande gehoben
werden. Bei der Ruckkehr in den Grundzustand wirdrgie in Form einer

gedampften Welle abgestrahlt, die als ein Wellertzegyenzter Lange auf-
gefasst werden kann (Abb. 11).

Abb. 11: Inkoharenter Wellenzug

Die einzelnen Lichtemissionen verschiedener Atorme.ldie aufeinanderfolgenden Lichtemissionen eiiezelnen

Emissionszentrums erfolgen statistisch verteiltdidah haben die einzelnen Wellenziige wechselndseifkanstanten
und die von verschiedenen Punkten einer Lichtquelleo den Atomen) abgestrahlten Lichtwellen souiie zeitlich

hintereinander ausgestrahlten Wellenziige sind ittt

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, mit einer kartianellen Lichtquelle Interferenzerscheinungereagen zu kon-
nen: Da die Emissionszentren nicht miteinander gp&tt werden kénnen, besteht eine Mdglichkeit belspeise da-
rin, das von einem Punkt der Lichtquelle kommenddtLin zwei oder mehr Teilwellen zu zerlegen (z.r&it einem
halbdurchlassigen Spiegel) und mit sich selbstfietieren zu lassen.

Man unterscheidet zeitliche und raumliche Kohéarenz:

Zeitliche Kohérenz lasst sich vereinfacht mit Hilfe endlich langer N&eziige erklaren: Wird der Gangunterschied
zweier Wellenziige gleicher Wellenlange groRer @kaharenzlange L, kdnnen sie nicht mehr miteinander interfe-
rieren. Die Koharenzlange ist der maximale Weglandzw. der Laufzeitunterschied, den zwei Wellebdmadrfen,
so dass es gerade noch zu einer Uberlagerung umidl zlar Interferenz kommt. Uberschreitet der Gangisthied die
Koharenzlange nicht, haben die Schwingungen derddmten Wellen an einem beliebigen Ort zu veesidmen Zei-
ten eine feste Phase und man spricht von zeitliklobérenz. Sie ist ein MaR fur die durchschnitéidtinge der Wel-
lenziige und betrégt fur die verschiedenen Linien Sigektrums der im Versuch benutzten Hg-Lampe eidgntime-
ter. Die Kohéarenzlange ist definiert tGiber die raitl Dauer des Emissionsvorgamgsid der Lichtgeschwindigkeit
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F(5) L=c-t L: Kohéarenzlange (SI-Einheit: 1m)
c: Lichtgeschwindigkeit (SI-Einheit: = 3 - 108 ?)
t: mittlere Dauer des Emissionsvorgangs (SI-Eintes}:

Monochromatisches Licht, also Licht einer Wellegiérist — sofern die Bedingung der Kohéarenzlangélert — zeit-
lich vollstandig koharent. Licht unterschiedlich&iellenlangen, wie es durch konventionelle Lichtégrelund so auch
bei der Hg-Spektrallampe aus dem vorliegenden \éérsuzeugt wird, ist nur partiell koharent.

Von raumlicher Kohérenz spricht man, wenn verschiedene Wellenziige innlerbisles Lichtbindels eine feste Pha-
senbeziehung zueinander haben. Dies hangt engemitddmlichen Ausdehnung der Lichtquelle zusamnisher
wurde angenommen, dass zur Erzeugung von kohérehigth ein einziges Emissionszentrum verwendet waerd
muss. Dies ist natirlich eine Idealisierung, deen Ibterferenzexperimenten sind stets leuchtendehen endlicher
Ausdehnung beteiligt. Deren Winkelausdehnung, désaOffnungswinkel ist ein MaR fir die raumlicheléoenz. Eine
Lichtquelle, deren einzelne Punkte zueinander gdfikoh&rent sind, erzeugt in einem begrenzten Kiegerferenzfa-
higes Licht, so dass die raumliche Kohérenz migstelem Abstand zunimmt (wie die Kegel6ffnung mib8er wer-
dendem Abstand). Die Schwingungen haben innerhaedbkagels an beliebigen Punkten des Wellenfeldss feiste
Phasenbeziehung. Eine punktférmige Lichtquellaisth bei minimalem Abstand véllig raumlich koharent

Leuchtstoffrohren, Glihlampen und Gasentladungstamygeisen beide Arten von Inkohérenz auf: Die réchmdusge-
dehnten Lichtquellen (rdumlich inkoh&rent) erzeugesilles Licht unterschiedlicher Frequenzen (zaitiikoharent).
Laser Light Amplification by StimulatedEmission ofRadiation) sind spezielle Lichtquellen, die koh&esnticht ho-
her Intensitat erzeugen.

Wie bereits angemerkt, weist die Hg-Spektrallampe arem Versuch ebenfalls Inkoh&renz auf. Um dia ithnen
beobachteten Interferenzmuster betrachten zu kormassten Sie also Kohéarenz herstellen. Anderanfeltten Sie
mehrere, etwas gegeneinander verschobene Intezfeuster erzeugt, was dazu fuhrt, dass gar keineésgthtbar ist.
Im vorliegenden Versuch haben Sie eine Spaltblemateendet. Nach dem Huygensschen Prinzip ist sisgaungs-
punkt einer neuen Elementarwelle. Der bereits betigler raumlichen Koharenz angesprochene Liclgkagerfe-
renzfahigen Lichts ist hier umgekehrt proportional SpaltgréRe. Da es sich bei dieser Lichtquetibtrum ein konti-
nuierliches sondern ein diskretes Wellenlangenspekhandelt, ist die zeitliche Koharenz bzgl. deeldhlangen zu
vernachlassigen. Durch die sehr kleinen Spektrafioreiten der einzelnen Wellenlangen, die deutkiginer sind als
die Wellenlangen an sich, ist die Lichtquelle goasiochromatisch. Nur Licht gleicher Wellenlangeteiferiert und
alle anderen Uberlagerungen verschwinden im Mittel.

Weitere Erlauterungen zur Kohérenz finden SieMieschede: Gerthsen Physik. 22. Aufl., Seite 518%-sbwie in
Hecht: Optik. 4. Aufl. Seite 631 ff.

4.3 Spektren ev

13,59
Die Molekile in einem Stoff sind so angeordnet,sdsie schwingen kénnen. =

Diese Schwingungsenergie kann nur sprunghaft geingeden. Grundsatzlich Ly ,laajcth
befinden sich Atome und Molekiile im Zustand nieshég Energie, also dem sere
Grundzustand. Durch Anregungsenergie konnen siefefrs diese ausreichend
grol ist — in einen angeregten Zustand Ubergeh#i.das Atom bzw. Molekiil
dann in einen Zustand niedrigerer Energie (das mictg immer der Grundzu-
stand sein) zurlick, sendet es einen elektromaghetisWellenzug aus. Man
zeichnet deshalb fur jedes Molekil ein sogenanBtesrgieniveauschema, in
dem diese Energiespriinge wie Sprossen einer Laitegezeichnet sind
(vgl. Abb. 12 fur das Wasserstoffatom). Jede Mdledite besitzt ein charakte-
ristischesSpektrumdas eben genau diesen Energiespriingen entspricht.

Balmer-Serie

6 Lyman-Serie

44 H-Atom

Energie Ober dem Grundzustand

Eine Ausfuhrliche Betrachtung des Wasserstoffatamd des dazugehdrigen 0
Spektrums finden Sie iHalliday, Resnick, Walker: Physik. Seite 1180 -3118

Abb. 12: Energieniveauschema des
Wasserstoffatoms
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4.4 Interferenz am Gitter

Werden Wellen, so auch Licht, von einer geradlinig&sbreitung beim Durchgang durch ein Hindernésspielsweise
eine Blende oder ein Spalt, abgelenkt, nennt mas Beugung. Das Phanomen tritt immer dann auf, wigniGrolie
der Offnung in der GroRenordnung der Wellenléanggtli Aber auch bei Linsen tritt Beugung an ihremdRén auf;
dies hat jedoch meist so wenig Einfluss auf daseErpent, dass der Effekt vernachlassigt werden kanifft eine
Welle monochromatischen Lichts auf einen Spaltwisd diese am Spalt gebeugt: Der Spalt ist Ausgamgjst neuer
kreisformiger Elementarwellen (Huygenssches Prinzipb. 13 zeigt das Phanomen am Beispiel von Wasdken.
Beugung lasst sich in vielen Fallen — so auch k@gitter — nicht klar zur Interferenz abgrenzen.

Abb. 13: Beugung von Wasserwellen

In Versuchsteil 3.4. haben Sie mit Hilfe eines@igitters der Gitterkonstantgninterferenzerscheinungen beobachten
kénnen. Die von lhnen analysierten Interferenzmaxitreten unter dem Winket,, auf, wobei der Indexn =
0,11, +2 ... die Ordnung der Hauptmaxima angibt.

Fallt das Licht wie in Ihrem Versuchsaufbau senkteuf das Gitter, besteht folgender Zusammenharigchen der
Gitterkonstantery, dem Beugungswinkel,,,, der Wellenlangd und der Ordnungn:

F(1) g Sin(am) =m-A g. Gitterkonstante (SI-Einheit: 1m)
a.,. Beugungswinkel
m:
A

Beugungsordnung
Wellenlange (SI-Einheit: 1m)

Im vorliegenden Versuch haben Sie die Gitterkoristals charakteristische Gréf3e kennen gelernk@iaten feststel-
len, dass bei gleicher Beugungsordnunger Beugungswinket,, fur Licht gréRerer Wellenlange (z. B. rot) grofsr
als fur Licht kleinerer Wellenldnge (z. B. blau)s it also mit Hilfe eines Gitters mit bekanntett&konstantery
maoglich, Wellenlangen zu bestimmen, da Licht veiesténer Wellenldngen durch Interferenz spektralegéerwird.
Genau dies werden Sie fur die blaugriine Linie uabater Wellenldnge tun:

Al Stellen Sie Formel F(1) nadhum: A= ....c.cciiiiiiiiiiiininnnn,

A2 Berechnen Sie die Wellenlangg, der blaugrinen Spektrallinie fir alle drei Ordnengus den gemessenen Ablenk-
winkeln dieser Linie und dem in Versuchsteil 3.4dotneten Mittelwert der Gitterkonstanten. Bestimr8é& anschlie-
Rend deren Mittelwert,,,

Mm=10 Apg1 = i nm m=2: Apga = wevereeei nm
M =31 Apgz = eeerrrrnninnnninnnn nm
AbgGitter = cveeeeeneieeeiiinnnnnn, nm
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Im Fall des idealen Gitters, mit unendlich schma&paltéffnungen, ist die Intensitat der einzelnesuptmaxima
gleich. Beim realen Gitter kommt es zur Beugung$malt und der damit verbundenen charakteristis¢chimsitats-
verteilung, die sich mit der des idealen Gittersridmert. Dies ist der Grund fur die Abnahme déensitat der Haupt-
maxima zunehmender Ordnurnschauliche Erlauterungen zur Interferenzerschejen am Gitter finden Sie iMe-
schede: Gerthsen Physik. 22. Aufl., Seite 521 — 523

A3 Tragen Sie die in Versuchsteil 3.4 berechnegsnltierenden Ablenkwinket,, in Polarkoordinatenpapier ein. Verwenden
Sie als Radiuskoordinate den Kehrwert der Wellegdaalso/l{, und als Winkelkoordinate den Ablenkwinke},.
H Bestimmen Sie zun&chst die Kehrwerte der einzéivelenlangen. Uberlegen Sie sich, wie Sie denuRates Polar-
koordinatenpapiers geschickt skalieren: Bis zu tvete Wert missen Sie auftragen?
Ein Kreis hat insgesamt 360°, tragen Sie die Wiek|
Nun kénnen Sie die einzelnen Wertepaare in dasdfmatenpapier einzeichnen. Suchen Sie sich zuerstAtbstand
zum Nullpunkt fiir eine bestimmte Wellenlange uagen Sie den zugehdrigen Punkt beim entsprechaiiel ein.
A4  Was fallt Thnen an Ihrer Auftragung auf? Erki&i®ie Ihre Beobachtungen mit Hilfe von Formel F(1)!
4.5 Brechung
Trifft ein Lichtstrahl auf eine Grenzflache zwischewei transpa- Flichenlot | eflektiorter
renten Medien (z. B. Luft-Glas oder Glas-Wassex)wsd er teil- ;‘:r;mm"ﬂ
weise reflektiert und dringt teilweise in das ard&tedium ein. »_“\ a
Dabei andert sich im Allgemeinen seine Ausbreitgegshwin- R
digkeit und dadurch auch seine Ausbreitungsricht(sigpb. 14), Medium 1 7 n,
. LN 907
der Strahl wird gebrochen. ,
Me divn 2 : n,
Die fur die Brechung wichtigen Eigenschaften dedée Medien :
werden durch deren Brechungsindizgsund n, angegeben. Der B gebrochener
Brechungsindex eines Mediums ist das Verhaltnis zwischen de Sl
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (c&.- 108 =) und der Lichtge-
o ) s Abb. 14: Zum Brechungsgesetz
schwindigkeit im Medium.
Als Quotient zweier Geschwindigkeiten besitzt deedhungsindex keine Einheit, sein Zahlenwert istén Regel groRRer
als 1. Die Brechungsindizes einiger Medien sind:
Npye = 1,0003 ~ 1
Nwasser =~ 1r33
Ngas = 1,5 (@abhéngig von der Glassorte)
Die Ausbreitungsrichtung der Lichtstrahlen wird clurden Einfallswinkek, bzw. den Brechungswink@ zwischen
dem Lichtstrahl und dem Flachenlot angegeben Agh. 14), das Flachenlot steht senkrecht auf den@tache.
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Man beobachtet die folgenden Phanomene: Wird beimttigyang durch die Grenzflache der BrechungsindéRey
(n, > ny), so wird der Winkel zum Lot kleinef(< a). Man sagt, der Lichtstrahl wirzum Lot hin gebrochen Um-
gekehrt wird im Fall, dass, < n, gilt, der Lichtstrahivom Lot weg gebrochen.

Quantitativ kann man diese Anderung mit Hilfe @e®lliusschen Brechungsgesetzbsschreiben:

F(6) n; -sina =n, -sinf n,: Brechungsindex Medium 1
n,: Brechungsindex Medium 2
a: Einfallswinkel
B: Brechungswinkel
4.6 Dispersion
Die Tatsache, dass in einem Medium die Lichtgesatigkeitc
und somit auch der Brechungsindexvon der Wellenlange n(A)
(bzw. der Frequenz) abhangt, bezeichnet man alpeBi®n.
Diese haben Sie bereits in déarsuchen B3indB4 kennen ge-
lernt. Von normaler Dispersion spricht man, wenrer @re- '1‘?1"111‘??
chungsindex mit steigender Wellenlange abnimmt.(Vijb. Rhsbenan
15), anderenfalls von anormaler Dispersion.
Da die Ablenkung eines Lichtstrahls durch ein Paswesentlich
vom Brechungsindex abhangt, kann man es zur Wellenlangen- 8
trennung benutzen. Dies haben Sie in Versuchst8ild8rchge-
fihrt und zwei Dispersionskurven, zum einen vonriglas, zum N _ _ _
anderen von Flintglas aufgenommen. Abb. 15: Typlschfe D'|sperS|onskurve eines
durchsichtigen Stoffs
A5 Vergleichen Sie die von lhnen bestimmten Disjpeskurven untereinander und mit Abb. 15. Was &ilft?
Auch mit dem Prismenspektrometer ist es mdglich Wellenlange der blaugriinen Spektrallinie zu basgén:
A6 Ermitteln Sie aus den von Ihnen gezeichnetep&sonskurven die Wellenlange der blaugriinen Liiaiebeide Pris-
menyg, bzw. 4,4,. Bestimmen Sie deren Mittelwe_%;gypn-sma.
H Sie kennen den Brechungsindex der Glaser figeéseichte Linie, Sie haben ihn im aktuellen Versughden Ablenk-
winkeln berechnet. Mit Hilfe dieser Gro3e kénnemnr&in aus Ihrer Dispersionskurve die Wellenlangesdn.
Glas 1: Apgr = coovvviiiiiiiiiinn, nm Glas 2: Apgz = coovviiiiiiiin nm
ibg,Prisma o iierssrrseresssrnnenens nm
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A7 Vergleichen Sie die beiden mit verschiedenenhdéén (Prismen- und Gitterspektrometer, vgl. SEiteind 17) expe-
rimentell ermittelten Werte miteinander und bestemSie die prozentuale Abweichung. Vergleichenl®iele Werte
mit dem theoretischen Wert.

PHSMA:  Apg prisma = «vvveeeeeeeeeiiinnens nm GItter: Apggitter = «vveeeevreriainnaen nm

Literaturwert:  Apq ., = 491,6 nm

4.7 Strahlengang in einem Prisma

In Versuchsteil 3.8. haben Sie mit Hilfe zweiersiren ebenfalls Spektrallinien beobachtet und aieaity®ie Spektren
von Prisma und Gitter sind jedoch grundsétzlictseieden: Im Gegensatz zum Gitter sind die LinieimbPrisma
nicht Folge einer Beugung und anschlielender ktentz, sondern durch Dispersion verursacht. Sorgindeim Git-
ter mehrere Ordnungen symmetrisch zur optischersésfthtbar, beim Prisma nur ein Satz Spektrafiinie

a)

- .I
i 8mm

Abb. 16: Strahlengang durch ein Prisma a) bei bell@gem Winkel und b) bei minimalem Ablenkwinkel §,,,,

Bevor Sie mit dem Prismenspektrometer messen konhiben Sie den ,minimalen Ablenkwinkel* eingesteftir
diesen Fall verlaufen die Strahlen im Inneren desnias parallel zur Basis, es ergibt sich ein sytristher Strahlen-
gang (vgl. Abb. 16b), so dass gilt:

B=1 und Smin =2+ (@ =)
Und damit:

_ Smin + y

2

Setzt man diese Gleichungen in das BrechungsgEé@tzin, so erhdlt man folgenden Zusammenhangcheis dem
Brechungsindex, dem minimalen Ablenkwinket,,;,, und dem Innenwinkel des Prismas
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. Bminty
sin (@) _ SIn (%)

F(4) n= e (g) n: Brechungsindex
a. Einfallswinkel
B: Brechungswinkel
Omin. Minimalen Ablenkwinkel

Innenwinkel des Prismag & 60 °)

=

4.8 Auflésungsvermogen von Spektrometern

Wie Sie in Versuchsteil 3.6 gelernt haben, besbhdas Auflésungsvermégehvon Spektrometern die Fahigkeit, auch
sehr eng benachbarte Wellenlangen voneinanderanenn konnen, d. h. deren Spektrallinien einzelobbehten zu
kdnnen. Fur die praktische Anwendung von Spektremeeder Art ist diese Fahigkeit von entscheidekrleutung.
Folglich definiert man das Auflésungsvermdgéeines wellenlangentrennenden Gerats — egal om@mispektrometer
oder Gitterspektrometer — als:

F(7) A= % A: Aufldsungsvermégen
A Wellenlénge Linie 1
A+ dA: Wellenlange Linie 2
dAi: Wellenlangenunterschied beider Spektrallinien

Dabei sind in diesem Fall und 2 + dA die beiden Wellenlangen, die gerade noch getie@obachtbar sindi ist die
Differenz dieser beiden Wellenlangen.

Die Ursache fur ein begrenztes Auflosungsvermoges, bei strenger Glltigkeit der geometrischen Ogitijentlich
unbegrenzt sein sollte, liegt darin, dass bei adles Linsen und Blenden bestehenden optischemunstiten Beugung
an der das Strahlenbiindel begrenzenden Blendétauftr

Doch was genau bedeutgrade noch getrennt beobachtb&vellenlangen?

Beleuchtet man z. B. einen Spalt mit koharentenht.iso entsteht aufgrund der Beugung des LichtdeairSpaltoff-
nung die in Abb. 17 skizzierte Intensitatsvertegurestehend aus einem Hauptmaximum, den Nebenmaxich&le-
benminima.

EY
=

e

— r

Fpah

Beabachisangaschirm i

Abb. 18: Beugungsbild eines Einzelspalts

Abb. 17: Auflésungsbedingung

Laut Definition kdnnen zwei Wellenlangenund A + dA gerade noch getrennt beobachtet werden, wennntassi-
tatsmaximum vord + dA in das erste Beugungsminimum vaféllt (vgl. Abb. 18). Der Winkel, unter dem die Wn-

langen dafir getrennt werden, ddd, =% nicht tiberschreiten (vgl. Abb. 17). Da Beugungdikin optischen Geréaten
auftritt, gilt diese Definition ganz allgemein.
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A8

4.9

F(2)

A9

Berechnen Sie das Auflésungsvermoégen unter ddtddbe, dass die beiden gelben Spektrallinien gdratpe dieje-
nigen sind, die gerade noch getrennt voneinandavdmitet werden kénnen.

-
A==
Auflosungsvermogen des Gitters

Wie im allgemeinen Fall, so gilt auch beim Gittééllt nun ein paralleles Lichtbindel, das die Weldeagem und

A+ dA enthdlt, auf ein Gitter, so kdnnen diese beidemeln gerade noch getrennt beobachtet werden, wasiBdu-
gungsmaximum der Linie mit 4+ d4 in das erste Beugungsminimum der Linie mi@llt (vgl. Abb. 18). Ist der Wel-
lenlangenunterschied gréRer, kénnen die Linieredem Fall getrennt beobachtet werden. Ist der \Wélhgenunter-
schied jedoch kleiner, Uberlappen sich die Beugmaggma und eine getrennte Beobachtung ist nichtr nmétglich.

Abb. 18 verdeutlicht die Verhaltnisse: Zwischen z®eugungsmaxima z. B. der roten Spektrallinie edeAblenkwin-
kel Sie in Versuchsteil 3.4 bestimmt haben, existiebei einem Gitter miN OffnungenN — 1 Nebenminima und
N — 1 Nebenmaxima (vgl. Abb. 18). Das Hauptmaximum daieLmit der Wellenlang@ entspricht einem Gangunter-
schied vorm - A.

Daher hat das 1. Minimum der Linie mit der Wellergé&A den Gangunterschiedim =m - 1 +%

Und das Hauptmaximum zur Wellenlange- dA, das fir unsere Betrachtung relevant ist (vgl. At#), hat den Gang-
unterschiedAm = m - (A + dA)

Damit ergibt sich das Aufldésungsvermdgen einese@tru:

Agitter = o m-N A:  Auflésungsvermogen

A: Wellenlénge Linie 1

dA: Wellenlangenunterschied beider Spektrallinien
m: Beugungsordnung

N: Anzahl der ausgeleuchteten Gitteréffnungen

Das Auflésungsvermogen eines Gitters wachst alsaleri Anzahl der (ausgeleuchteten) Gitteréffnunyesowie mit
zunehmender Beugungsordnung Das bedeutet, dass zwei Linien, die in der erBemgungsordnung nicht getrennt
erkennbar sind, durchaus aber in einer hdherenBw®sprdnung getrennt betrachtet werden kdnnen.

In Versuchsteil 3.5 (Seite 7 f.) haben Sie dadl@sungsvermogen fir das von Ihnen aufgebautejustéerte Gitter-
spektrometer bestimmt. Vergleichen Sie diesen \Wérder theoretischen Abschatzung, die Sie in AbéA8 (Seite
20) anhand des Wellenldngenunterschieds der beieleen Linien durchgefihrt haben, und diskutiereneyentuelle
Unterschiede sowie deren Ursache:
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4.10 Auflésungsvermogen des Prismas

Betrachtet wird analog zum Gitter ein paralleleshthiindel der Breité, welches hier auf ein Prisma féllt und die Wel-
lenlangent und A + dA enthélt (vgl. Abb. 19). Licht geringerer Wellenggin(hier:1) wird dabei stérker gebrochen als
Licht gréRerer Wellenlange (hiet:+ dA, grau unterlegt). Der unterschiedliche Winkel,aurdem die beiden Wellen-
langen das Prisma verlassen, wird dejit bezeichnet.

Abb. 19: Zum Auflésungsvermégen des Prismas

Um den Strahlengang zu vereinfachen, kann man ammehdass die beiden WellenlangeimdA + dA beim Eintritt in
das Prisma gleich stark gebrochen werden, im Imndeslurch identisch verlaufen und sich erst becBuag an der
zweiten Prismaflache, also beim Austritt, digp gegeneinander verschieben (vgl. Abb. 20a).

a) - b) 2
= AB’
L'=DD’ E
C ‘E (; . l.|l[;
) ~b * F . t do )
b dtp b b
A+ i .
A B

AB=L-1

Abb. 20: Vereinfachter Strahlengang eines Lichtbiindis durch ein Prisma

Eine weitere Vereinfachung legt zugrunde, dassptiaparallele Glasschicht zwischen DB und D’B* #liénkelauf-
spaltungde nicht veréndert. So ist es ausreichend, nur dasebk ABD zu betrachten (in Abb. 20a grau hinterlegt).
Abb. 20b zeigt genau diesen Ausschnitt, der furutigerschiedlich starke Brechung verschiedener éilklhgen ver-
antwortlich ist.

Es ist zu erkennen, dass verschiedene Teile dédblindels verschiedene Wege zuriicklegen missenddsiNer-
stéandnis des Auflésungsvermoégens entscheidendesiogh nicht die tatsachlich zuriickgelegten Wegker, sondern
die sogenannteptische WeglangeA:

Im Vakuum hat eine elektromagnetische Welle diebkeisungsgeschwindigkeit = 3 - 108? (Lichtgeschwindigkeit).

Trifft diese Welle nun auf ein Medium, &ndert siclvie Sie in Kapitel 4.5 bereits gelernt habene-Aliisbreitungsge-
schwindigkeit. Dies geschieht, da die Welle an@ganzschicht eine neue Welle gleicher FrequendaudDiese Wel-
le, die sich dann in dem Medium mit geringerer Gesndigkeit fortsetzt, hat ebenfalls eine kleingvellenlange als
die Welle zuvor im Vakuum. Aufgrund dieser Tatsadeen auf ein Materiestiick der Landedie gleiche Anzahl an
Wellenlangen wie im Vakuum auf die Steoked.
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F(7)

n - d wird als optische Weglange bezeichnet, sie gt die Strecke in einem Medium an, die das LichVakuum in
derselben Zeit durchlaufen wirde. Betrachtet magrferenzerscheinungen, muss stets die optischdangy bertick-
sichtigt werden, da die Lage der Wellenberge undléifler entscheidend fiir die Uberlagerung ist.

In diesem Fall wird also alg,;(1) die optische Weglange bezeichnet, die der geosoben Weglange fUAB der
Wellenlangel entspricht. Es gilt also:

A4 (D) = Aer (D) und Aas(A+ dA) = Acg(A + dA)

Und damit auch:

Ap(D) =n() - (L-L")

Aus Gleichheit der optischen Weglanggg (1) undA.-(1) sowied ,;z(A + d1) undA (4 + dA) folgt:
Aep(D) =n(d) - (L - L")

und

dn
Ay +dA) = n(A +dA) - (L — ') = [n()l) = d/l] L -1

Der Winkel de ist durch die Differenz der optischen Weglangep(1) — Aqz(2 + d1) und die Biindelbreite b be-
stimmt (vgl. Abb. 20):

b di b

Der Winkel dg ist also der Winkel, der die beiden Wellenlandennd A + dA voneinander trennt. Wie wir wissen,
funktioniert das nur, wenn das BeugungsmaximumLdee mit A + dA in das erste Beugungsminimum der Linie it
fallt. Nach Abb. 17 ergibt sich fir den Grenzwinkiel,, bei dem das gerade noch geht, also bei dem dilef&ngen
gerade noch getrennt beobachtet werden kdnnenKapitel 4.8):

A
d‘PbZE

Mit der allgemeinen Definition des Aufldsungsverradg fur Spektroskope (F(7)) folgt fir das Auflossveymogen
eines Prismas:

A dn

Aprisma = il (L-L" A: Auflésungsvermogen
A Wellenlénge Linie 1
A+dA: Wellenlange Linie 2
dA: Wellenlangenunterschied beider Spektrallinien
L—L": Ausgeleuchtete Basisbreite
dn . .
———  Dispersion
ai

Die GroRRe, die Sie zur Bestimmung des Auflésungrigens des Prismas bendétigen, ist die Differenzgdemetri-

schen Wege, die sogenannte ausgeleuchtete Batgdbrell’ mit L = AB’ undL‘ = DD’. Aufgrund der Vereinfachung
und da es sich bei einem Prisma um ein gleichssitigyeieck handelt, gilt:

L—L"=AB'—DD'=AB = AD
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A10 Ubertragen Sie die in Versuchsteil 3.8 bestimmisgeleuchtete Basisbreite- L' = AD und berechnen Sie mit Hilfe
Ihrer Dispersionskurven und Gleichung F(7), welgh#losung die beiden Prismen im Wellenldngenbereéiehgelben
Hg-Linien haben.

Prisma 1:

AD =L —L' = eceooieeeeren m e e 1
di m

dn

Ap”'sma1= ﬂ'(L_L)= .......................................

Prisma 2:

AD =L —L' = eceooireeerein m e e 1
di m

d !
Aprismaz = _d_;l (L_L) I R LI I TR T

H Die Dispersion‘;—;1 bezeichnet rein mathematisch die Steigung derdbsspnskurve bei der entsprechenden Wellenlan-
ge. Sie missen genau diese Steigung fur die Waellgmlder beiden gelben Linien aus Ihren Zeichnuhgstimmen.

A1l Vergleichen Sie die soeben berechneten Aufigswermogen der Prismen mit der theoretischen Abachg, die Sie
in Aufgabe A8 (Seite 20) anhand des Wellenlangesrsnohieds der beiden gelben Linien durchgefiihrehabnd dis-
kutieren Sie eventuelle Unterschiede sowie dereadire:

d !
APrismal = _d_t{ (L_L) I R LI I TR T

d !
AP‘rismaZ = _d_r/ll (L_L) T IR R R  I  R L R T ITR T

Detaillierte Informationen zum Aufldsungsvermogearschiedener Spektrometer finden Si®emtroder: Experimen-
talphysik 1. 2. Aufl., Elektromagnetismus und ®pSeite 341 — 346owie inMeschede: Gerthsen Physik. 22. Aufl.,
Seite 521 — 529.
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5. Transfer und interdisziplinare Anknipfungspunkte

5.1 Phanomenologische Definition der Absorption

Die Einsatzmdglichkeiten von Spektrometern in dabdrdi-

agnostik beruhen auf substanzspezifischen Absmg#igen- I

schaften. Trifft Licht auf eine Substanz (wie bé&tpweise ei- > ™~ —
nen Farbfilter, eine Kuvette mit Farbstofflosungepderdinn- —

tem Blut), so beobachtet man Reflexion, Transmigsib- —— \ .
sorption und Streuung. (vgl. Abb. 21): Von der ail@nden In- —— =
tensitatl/, wird ein Teill, an der Oberflache reflektiert, ein Teil —

I transmittiert (also durchgelassen, er tritt anateferen Seite —

wieder aus) und ein Tell in der Substanz gestreut (d. h., die — N
Ausbreitungsrichtung andert sich und der Antett tin allen Ie

Richtungen wieder aus). Die Summe dieser drei Antsigibt

aber noch nicht die urspriingliche Intensifates fehlt der An- Abb. 21: Reflexion, Transmission, Streuung und

teil I, der von der Substanz absorbiert worden ist: Absorption von Licht
e J— . w Watt
F(8) Ly=k+1+I;+1, I,: Intensitat (Si-Einheit: £ = ——-)

Als Absorptionsgradi bezeichnet man das Verhéaltnis davon einfallendehntintensitat zu absorbierter Intensitat. Sie
kann nur direkt Gber Differenzmessung bestimmt wrrdabei misst man in der Regel die einfallendenisitat sowie
den transmittierten und den reflektierten Anteitlwernachlassigt den Anteil des Streulichts. Hauigden die dimen-
sionslosen GroRRen AbsorptionsgebdTransmissionsgrafl und Reflexionsgra& in Prozent angegeben.

I Ig 1
F(9) A=2x1-E2_T=-1_R-T A: Absorptionsgrad
Iy Iy Io

R: Reflexionsgrad

T: Transmissionsgrad

5.2 Anwendungsbereiche von Spektrometern und Photometear

Mit Hilfe biophysikalischer Messmethoden lassemsme Vielzahl von Informationen tber biologisdiakromolek-
le wie zum Beispiel Aufbau, Struktur, Funktion ubgnamik erhalten. Insbesondere die spektroskopishethoden
haben sich bewéhrt, um bestimmte Teilaspekte zersunthen, da sowohl der apparative Aufwand als digcAnspri-
che an das Praparat vergleichsweise niedrig sieziecbt man die Ausbeute an zu erhaltenen Informetiamit ein.
Beispielsweise Absorptionsmethoden im sichtbarenuliravioletten Spektralbereich zur Analyse vont&inen oder
Pigmenten oder aber auch im infraroten Spektraitierur Struktur- und Funktionsanalytik von Biopwigren sind zu
Routinemethoden geworden.

Im Gegensatz zu Spektrometern, in denen der Spiedatesch einer Lichtquelle dargestellt und vermasserden kann,
beschrankt sich der Einsatzbereich von Photometefrdie Transmissionsmessung an unterschiedlichdast&nzen.
Dadurch kann beispielsweise durch den Transmisgiadsin unterschiedlichen Wellenlangenbereichen wendinn-
tem Blut dessen pH-Wert und dariiber dessen Satfgedialt ermittelt werden. Fir viele dhnliche Anwlengen wird
das Spektrometer auf ein Spektralphotometer reduf¢att Uber das gesamte Spektrum werden dannnneinem
Wellenlédngenbereich (oder einigen wenigen) dierisitdten des von einer Substanz transmittiertehtsigemessen. Je
nach zu untersuchender Substanz wéahlt man dazuschiedliche Wellenlangen aus. Fiur einen moglidlestiblen
Einsatz muss dazu im Spektralphotometer aus deanden Spektrum alles bis auf die gewlinschte Wéliegd ausge-
blendet werden. Das kann durch einen geeignetesr lgiéschehen, der im gewtnschten Wellenlangerdbengximale
Transmission zeigt und in den Ubrigen Bereichenlicligt stark absorbiert. Eine genauere und flexéleestlegung
des Wellenlangenbereichs wird durch eine Blendeight, die am Ort des Spektrums in den Strahlengpafgacht
wird. In einfachen Photometern mit klar definiertéfnwendungsbereich kénnen auch geeignete monochismina
Lichtquellen, z. B. Leuchtdioden, eingesetzt werdba nur im gewiinschten Wellenlangenbereich Léshittieren.
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5.3 Extinktion und Lambert-Beersches Gesetz

In einem Photometer hangt die Transmisdioginer Losung bei einer festen Wellenladgeon der Dicked der durch-

strahlten Schicht (in der Regel die Gesamtdickeveewendeten Kiivette) und der Konzentratioter Lésung ab: Je
dicker die durchstrahlte Schicht ist und je grofierKonzentration der Lésung ist, desto geringedis Transmission.
Quantitativ gilt fur den Zusammenhang:

F(10) T = 10-¢4a¢ : Transmission
Extinktionskoeffizient (SI-Einheit:l— . M)
cm mol
Dicke der durchstrahlten Schicht
Konzentration der Lésung

ooa on N

Der Extinktionskoeffizient ist charakteristisch flie Substanz und die verwendete Wellenléange. Deiredy mathemati-
sche Umformung erhalt man aus der (gemessenenymissionT eine Grol3e, die direkt proportional zur Konzeimrat
on der Losung ist, die sogenannte Extinktibri-ir diese gilt:

F(11) E=-lg(T)=¢-d-c Extinktion

Transmission,

Dicke der durchstrahlten Schicht
Konzentration der Lésung

Extinktionskoeffizient

Man nennt diesen Zusammenhang das Lambert-Bee@Gebetz. Photometer messen die Transmission undrzaig
Ergebnis die daraus errechnete Extinktoan.

Auf dem Prozess der Absorption beruht beispielsaveis

auch der Transduktionsprozess in der Retina: ABb. 2 & ;45 ]
zeigt die Absorptionsspektren der drei verschiedene E
in den Zapfen der Retina enthaltenen Seh-Farbstoffe §
Jeder der drei Farbstoffe zeigt ein breites Absorpt § .

onsmaximum in einem charakteristischen Wellenlant
genbereich: Ein Zapfentyp absorbiert bevorzugt kurz
welliges, einer langwelliges und einer Licht im Be-
reich mittlerer Wellenldngen. Dadurch geschieht in 0
den Rezeptoren eine grobe spektrale Analyse des ei
fallenden Lichtes, die die Grundlage der Farbwahrt

nehmung darstellt. Abb. 22: Absorptionskurven der Photopigmente der Zafen

400 500 600 700
Wellenlange / nm

=]
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