DO06a Gitter

Gitter

In diesem Versuch untersuchen Sie die physikalischen Eigenschaften eines optischen Gitters. Zu diesen zdhlen

insbesondere die Gitterkonstante und das Auflésungsvermogen.
Schriftliche VORbereitung:

e Wie entsteht ein Gitterspektrum? Erldutern Sie den Begriff Beugung in Abgrenzung zum
Begrift Brechung.

e Wo liegen die Maxima und Minima?
e Wie verlduft der Strahlengang in einem Gitterspektralapparat?

e Welche Funktion haben die Bauteile? Warum kann man in Abbildung 6 nicht die Linien der
Leuchtstoffrohre getrennt auflésen? Welches Bauteil fehlt hier?

o Wie grof} ist das Auflésungsvermogen eines optischen Gitters? Beziehen Sie sich auf Abbildung

1 und erldutern Sie das Rayleigh-Kriterium.

e Leiten Sie die Gleichung (3) aus Abbildung 1 her. Erkliren Sie die Bedeutung der Faktoren in
Gleichung (6) (Lit.: z.B. [2, Demtroder], [1, Bergmann/Schifer]).
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1 Grundlagen

In welcher Richtung beobachtet man die Spektrallinien?

Féllt monochromatisches, paralleles und kohérentes Licht auf ein Gitter, so stellen die N Spalten gleichphasig

oszillierende Quellen dar (Huygens Prinzip). Fiir die Intensitéitsverteilung auf dem Beobachtungsschirm gilt:

Ip = Intensitét eines Spaltes
. (N 9 N = Anzahl der Spalten
IZIO'(M) . (1) a =1/2-k-g-sin(p)
Sln(oz) © = Beobachtungsrichtung
Die Maxima dieser Verteilung ergeben sich, wenn der 9 = Abstand der Spalte
k =2-7/X
Gangunterschied zwischen zwei benachbarten Strahlen m €N ™/
0
ein Vielfaches von \ betrdgt. Dies ist der Fall fiir:
L I
a=—-k-g-sin(p) =m-m, (2)
2 R —
. m- A
Sin(¢Pmax) = —— (3)
g _y
Licht einer einzigen Wellenldnge A erzeugt daher meh- — 5

rere Intensitdtsmaxima, Ordnungen (s. Abb. 1 - 3).

Abbildung 1: Gangunterschiede und Beobachtungsrichtung.
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Abbildung 2: Intensitétsverteilung bei N gleichen Erregern.
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Abbildung 3: Intensititsverteilung bei einem Beugungsgitter.
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Wie groB sind die Intensitdten in den Maxima?

Fiir die Maxima gilt &« — m -7, und Gl. (1) wird ein unbestimmter Ausdruck. Als Grenzwert ergibt sich bei

a =m -7 fiir die Intensitaten I,,,,, in den Maxima:
Inae = N? - Iy (4)

Die Intensititen der Spektrallinien sind demnach um den Faktor N2 grofer als die der Einzelspalte Iy. Diese
Uberlegungen lassen jedoch auBer acht, dass die Einzelquellen hier selbst Spalte sind. Sie besitzen daher keine
gleichformige Intensitéitsverteilung I(¢) = Iy in alle Richtungen, wie angenommen, sondern es gilt fiir einen Spalt
der Breite b:

=1/2-k-b-sin(p)
=2-7/\
= Breite des Spaltes

1t0) =1 (25 ))2 (5)

€ o >

= Beobachtungsrichtung

und um diesen Faktor dndert sich auch die Intensitétsverteilung bei einem Gitterspektroskop:

Die Intensitidten der Spektrallinien hoherer Ordnung werden entsprechend kleiner, wie in Abb. 3 angedeutet.

Wie breit sind die Spektrallinien?

Zwischen 2 Hauptmaxima mit o = m -7 und a = (m + 1) - 7 (s. GL. (2)) nimmt der Z&hler in Gl. (1) mehrmals
den Wert Null an:

sin(N - ) = 0. (7)
Fir N-a=n-7mitn=1,2,..., N—1 also liegen bei:
=0 : m-tes Hauptmaximum
N :m+ 1-tes Hauptmaximum

sin(p) =n-A/N-g

jeweils Minima, und zwischen 2 Hauptmaxima findet man insgesamt (s. Abb. 4 und Abb. 2 fiir N = 8)
N - 1 Minima und

N - 2 Nebenmaxima.

Die Breite einer Spektrallinie ergibt sich aus dem Abstand des m-ten Maximums zu den beiden néchstliegenden

Minima, und die Linien werden mit steigender Anzahl N der benutzten Spalte schérfer (s. Abb. 4).
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Abbildung 4: Gangunterschiede und Spektren

Wie groB ist das Auflosungsvermégen?

Die Spektrallinie (I) m-ter Ordnung in Abb. 4 entsteht bei einem Gangunterschied A = m - A zwischen zwei
benachbarten Wellenziigen, die Linien (2) (m + 1)-ter Ordnung entsprechend bei A = (m + 1) - A. Bei dem ersten
Minimum, das nach (I) auftaucht, ist der Gangunterschied von A = m - X auf A = m - XA+ A/N angewachsen.
Nach dem vorigem Abschnitt liegen N — 1 #iquidistante Minima zwischen (I) und (2).

Wir wollen die Lage von 2 verschiedenen Spektrallinien vergleichen:
(D: die Spektrallinie m-ter Ordnung mit der Wellenléinge A,
(3): die Spektrallinie m-ter Ordnung mit der Wellenldnge A + dA.

Wie grofl muss der Mindestabstand dieser beiden Linien sein, damit man sie in m-ter Ordnung unterscheiden
kann? Dazu fordert man, dass das m-te Maximum der Linien (3) in das erste Minimum von (I) nach dessen
m-ten Maximums fiillt, Rayleigh-Kriterium (s. Abb. 4). Daher muss fiir die entsprechenden Gangunterschiede

zweier benachbarter Wellen gelten:

m-()\—i-d)\):mv\—k%

A
A= =
" N
Fiir das gesuchte Auflsungsvermogen A = A/d\ ergibt sich hieraus direkt:
A
oo m N (8)
Bei einem Gitter ist daher das Auflésungsvermogen A umso grofer,
1. je mehr Gitterspalte N ausgeleuchtet werden und

2. je hoher die Ordnung m ist, in der beobachtet wird.
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Was versteht man unter dem nutzbaren Spektralbereich?

Im Gitterspektrum liegt nach Gl. (2) das langwellige rote Licht immer aufien, das kurzwellige violette innen.
Eine Folge dieser Anordnung ist, dass zu einer bestimmten Richtung mehrere Wellenléingen beitragen kénnen

und dass sich die Spektren hoherer Ordnung iiberlappen.

Ordnung 3

Rot
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‘ ‘ Violett
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Ordnung 5
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Abbildung 5: Die Gitterspektren iiberlappen sich hier ab der 2. Ordnung (Quelle: [3, Pohl])

Ein Gitter ldsst sich daher in hoherer Ordnung nur eingeschréankt anwenden oder man muss bestimmte Spektral-
bereiche ausblenden. Der Spektralbereich, den man tatsichlich ausnutzen kann, ergibt sich aus der Abb. 4: Damit
eine Spektrallinie (4) der Wellenléinge A + A\ der m-ten Ordnung eindeutig von der Linie (2) der Wellenléinge
A der m+1-ten Ordnung zu trennen ist, darf das Maximum der Linie (4) hochstens in das letzte Minimum

unmittelbar vor das Maximum der Linie (2) fallen. Also ist:

m(A+AN) = (m—i—l))\—%
und fiir A/N < X folgt

A= 9)

3

Beispiel: m = 1 — AX = A. Der nutzbare Spektralbereich umfasst A + A\ = 2. Das gesamte sichtbare Spektrum

zwischen 400 nm und 800 nm l&sst sich eindeutig zuordnen

, - Leibniz Universitdt Hannover, Oktober 2022
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2 Experimente

Bestimmung der Gitterkonstanten g (=Abstand der Spalte)

Die Justierung des Spektralapparates ist relativ aufwendig. Halten Sie sich bitte genau an die Anleitung, die Sie
am Arbeitsplatz finden. Das Gitter wird zun#chst mit einer Na-Dampflampe beleuchtet. Die Wellenléingen des

Na-Dupletts liegen bei
A1 = 589,0 nm, Ay = 589,6 nm.

(M1) Spalt gut ausleuchten, Gitter (I) am Arbeitsplatz benutzen, Einfallswinkel 0°. Fernrohr wegschwenken

und mit dem Auge die Spektrallinien aufsuchen.

(M2) Mit dem Fadenkreuz im Fernrohr und dem Goniometer die Spektrallinien vermessen. In den ersten
Ordnungen lassen sich die zwei Linien noch nicht trennen. Wenn sich die Linien trennen lassen: Beide

Linien bis zur 10. Ordnung auf beiden Seiten vermessen, jedoch nur jede zweite Ordnung.

(A1) Bestimmen Sie (Gl. (3)) die Gitterkonstante g als Mittelwert.

(A2) Bestiitigen Sie durch Berechnung des Auflssungsvermogens A, dass Sie die beiden Na-Linien trennen bzw.

nicht trennen konnten. Die Gitterbreite betrigt 15 mm, der Strahldurchmesser 30 mm.

Nutzbarer Spektralbereich

Ersetzen Sie die Na-Dampflampe durch eine weifle Lichtquelle.
(M3) Welche Spektren lassen sich eindeutig erkennen und zuordnen?

(M4) Ab welcher Ordnung iiberlappen sich die Spektren?

(A3) Zeichnen Sie wie in Abb. 5 die Spektrallinien in Abhéngigkeit vom Ablenkwinkel ¢ und ordnen Sie die

Linien ihrer jeweiligen Ordnung zu. Bestimmen Sie den Uberlappungsbereich.

Gitterspektralapparat

In diesem Teil ersetzen Sie die Weifllichtquelle gegen eine Spektrallampe. Eine Spektraltafel finden Sie am
Arbeitsplatz.

(M5) Messen Sie die Linien auf beiden Seiten bis zur 4. Ordnung aus.

(A4) Bestimmen Sie mit Hilfe der Gitterkonstante aus Aufgabe (A1) die Emissionswellenléngen.
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Auflésung und anderes Gitter

Das Gitter (2) am Arbeitsplatz besitzt eine kleinere Gitterkonstante. Ab welcher Ordnung lassen sich die beiden
Na-Linien mit diesem Gitter gut trennen? Lésst sich mit dem Gitter auch noch die 3. Ordnung beobachten?

(M6) Bestimmen Sie die Lagen der beiden Na-Linien auf beiden Seiten jeweils zweimal.

(A5) Wie groB ist die Gitterkonstante g7

(A6) Wie grof} ist das Auflssungsvermogen A ? Gitterbreite 35 mm, Strahldurchmesser 30 mm.

Spurabstand

Im Praktikum finden Sie DVD- und CD-Ausschnitte,
dessen Reflexionsbeschichtung entfernt wurde. Sie kénnen
diese somit in den Spektralapparat einsetzen. Bestim-
men Sie den Spurabstand und vergleichen diesen mit

den Literaturwerten.

Nehmen Sie alle Gréflen zur Bestimmung des Spurab-

stands auf.

Wie grof ist der Spurabstand von DVD und CD?

Abbildung 6: Das typische Farbenspiel auf einer CD/DVD:
Durch die Spuren entsteht ein optisches Gitter.
Hier wurde die reflektierende Schicht entfernt, so-
dass die CD/DVD als Transmissionsgitter im Spek-
trometer eingesetzt werden kann.
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