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Thema 7: Gitter- und Prismen-Spektralapparat

Abbildung 7.1: Der Spektralapparat im Detail mit aufgesetztem Beugungsgitter (Mitte)

1 Grundbegriffe

1.1 Schwingung

Eine zeitlich periodische Zustandsänderung an einem gegebenen Ort im Raum wird Schwingung ge-
nannt. Sie wird beschrieben durch die drei Größen, Frequenz ν oder Winkelfrequenz ω = 2πν der
Zustandsänderung, Phase α (= momentaner Schwingungszustand bezogen auf einen Anfangszustand)
und Schwingungsamplitude (bei Licht z.B. die elektrische Feldstärke ~E0).

1.2 Welle, Transversalwelle

Eine Welle entsteht, wenn sich eine Schwingung im Raum ausbreitet. Licht ist eine elektromagnetische
Welle, die sich mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit c in Raumrichtung ~r ausbreitet. Die Amplitude
dieser Welle wird durch zwei Wechselfelder beschrieben - die elektrische Feldstärke ~E und die senkrecht
dazu orientierte magnetische Feldstärke1 ~H.

Elektromagnetische Wellen sind Transversalwellen. Der elektrische Feldvektor ~E und der magnetische
Feldvektor ~H stehen daher immer senkrecht zur Ausbreitungsrichtung ~r.

1.3 Ebene, linear polarisierte Welle

Eine linear polarisierte, monochromatische Welle mit der Winkelfrequenz ω = 2πν stellt die einfachst
mögliche Form einer elektromagnetischen Welle dar. Sie wird zum Zeitpunkt t am Ort ~r in Ausbrei-

1 ~E und ~H sind über die Maxwell’schen Gleichungen verknüpft.



tungsrichtung beschrieben durch:

~E(~r, t) = ~E0 · sin
{
ω

[
~r

c
− t

]
+ α

}
= ~E0 · sin {k~r − ωt+ α} (7.1)

~H(~r, t) = ~H0 · sin
{
ω

[
~r

c
− t

]
+ α

}
= ~H0 · sin {k~r − ωt+ α} (7.2)

k = ω
c = 2π

λ heißt Wellenzahl zur Wellenlänge.

Eine solche elektromagnetische Welle heißt linear polarisiert, weil die Vektoren der elektrischen Feldstärke
~E und magnetischen Feldstärke ~H jeweils in einer festen Ebene im Raum schwingen. Die Richtung
des ~E-Vektors wird als Polarisationsrichtung2 definiert.

1.4 Brechungsindex, Dispersion

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c0 einer elektromagnetischen Welle im Vakuum ist eine wichtige
universelle Konstante:

c0 = λ0 · ν = 2, 998 · 108 m/s ≈ 3 · 108m/s (7.3)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit cn einer elektromagnetischen Welle (Licht) in einem Medium ist
immer kleiner als die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit c0.

Das Verhältnis der Ausbreitungsgeschwindigkeiten im Vakuum zu der im Medium ist eine Materialei-
genschaft. Sie heißt Brechungsindex n des Mediums:

n =
c0

cn
≥ 1. (7.4)

Die Frequenz- bzw. Wellenlängen-Abhängigkeit des Brechungsindex heißt Frequenzdispersion

Dν =
dn

dν
bzw. Wellenlängendispersion Dλ =

dn

dλ
, (7.5)

was jedoch den selben physikalischen Sachverhalt beschreibt3.

Für jede Welle gilt die Beziehung zwischen Ausbreitungsgeschwindigkeit c, Wellenlänge λ und Schwin-
gungsfrequenz ν

c = λ · ν. (7.6)

Die Schwingungsfrequenz ν des Lichts ist unabhängig vom Ausbreitungsmedium.

Aus der Abhängigkeit 7.4 der Ausbreitungsgeschwindigkeit c vom Medium und 7.6 folgt dann, dass
die Lichtwellenlänge λ ebenfalls vom Ausbreitungsmedium abhängen muss:

λ =
λ0

n
oder n =

λ0

λ
, mit der Vakuumwellenlänge λ0 (7.7)

Bei den meisten lichtdurchlässigen Stoffen gibt es größere Wellenlängenbereiche, in denen der Bre-
chungsindex mit der Frequenz zunimmt bzw. mit wachsender Wellenlänge abnimmt.

Dies wird bezeichnet als normale Dispersion

Dν =
dn

dν
> 0, bzw. Dλ =

dn

dλ
< 0. (7.8)

2Siehe Thema Polarisation.
3Welche der beiden zur Beschreibung zweckmäßiger ist, hängt vom jeweiligen Problem ab. Man beachte jedoch, dass

die Dispersionsangaben Dν und Dλ wegen Gl. 7.6 verschiedenes Vorzeichen aufweisen. In der Literatur wird häufig einfach
nur der Begriff Dispersion benutzt. Welcher der beiden Begriffe aus Gl. 7.5 gemeint ist, muss dann dem Zusammenhang
entnommen werden.



Abbildung 7.2: Schema des Huygenschen Prinzips.
Eine ebene Welle trifft auf ein Hindernis (eine Blende) mit ei-
ner Öffnung. Sind die Abmessungen der Öffnung klein gegen
die Wellenlänge, so breitet sich von ihr aus eine Kugelwelle
in den Schattenraum aus. Ist die Öffnung weiter oder exis-
tieren mehrere davon, so beobachtet man radiale Gebiete
streifenförmiger Intensitätsmaxima und -minima im auslau-
fenden Wellenfeld. Diese entstehen durch Überlagerung von
Elementarwellen, die von verschiedenen Ausgangspunkten in
den Öffnungen kommen.

Die normale Dispersion des sichtbaren Lichts ist bei den meisten lichtdurchlässigen Stoffen zwar klein,
aber durchaus wahrnehmbar. Der Brechungsindex wächst zwischen rotem (λ ≈ 656 nm) und blauem
(λ ≈ 436 nm) Licht im Allgemeinen nur um weniger als 1%. In engeren Wellenlängenintervallen zeigen
durchsichtige Stoffe außerdem eine sogenannte

anomale Dispersion Dν =
dn

dν
< 0, bzw. Dλ =

dn

dλ
> 0. (7.9)

Sie hat umgekehrtes Vorzeichen, ist stärker frequenz- bzw. wellenlängenabhängig und häufig von
verstärkter Lichtabsorption in diesem Bereich begleitet. Technisch wichtig ist sie dadurch, dass durch
Kombination von Gläsern mit normaler und anomaler Dispersion sogenannte achromatische Linsen-
systeme gebaut werden können, die eine farbgetreue Abbildung (fast) ohne bunte Bildsäume und
farbabhängige Unschärfe ermöglichen.

1.5 Huygens-Prinzip, Beugung am Spalt und am Gitter

Trifft eine Welle auf ein Hindernis, tritt das Phänomen der Beugung auf. Abweichend von den Re-
geln der geometrischen Strahlenoptik wird eine nicht-geradlinige Ausbreitung der Welle auch in den
geometrischen Schattenraum beobachtet.

Abbildung 7.3: Beugung am Einzelspalt der Brei-
te b ≥ λ

Abbildung 7.4: Beugung an einem optischen Beu-
gungsgitter

Zur Beschreibung dieses Beugungseffekts dient das Prinzip von Huygens:

Jeder Punkt im Strahlungsfeld einer Welle wirkt als Ausgangspunkt von elementaren Kugelwellen.
Die Überlagerung (Interferenz) dieser Kugelwellen ergibt die beobachtete räumliche Verteilung der ~E-
und ~H-Feldstärkevektoren der Welle.

Alle Huygens’schen Teilwellen, die von verschiedenen Stellen der Einzelspaltöffnung ausgehen (Abb.
7.3), legen unterschiedlich lange Wege zurück, bis sie z.B. durch eine Sammellinse in einem Bildpunkt
überlagert werden, außer der geradeaus laufenden Teilwelle (ϕm = 0◦).



Abbildung 7.5:
Lichtbeugungsintensitäten als Fun-
ktion von sin ϕm für Einzelspalt
der Breite b,

Dreifachspalt der Breite b und
Gitterkonstante g

und

Gitter mit N ≥ 15 Spalten der
Breite b und Gitterkonstante g.

Beträgt der Gangunterschied in einer bestimmten Richtung für die Teilwellen von den beiden Spalt-
kanten gerade λ, wie in Abb. 7.3 skizziert, so lässt sich zu jedem Teilstrahl in der einen Spalthälfte
ein Teilstrahl in der anderen Spalthälfte finden, der zu ihm einen Gangunterschied von λ/2 aufweist,
so dass sich jedes dieser Paare gegenseitig auslöscht. Unter dem zugehörigen Winkel ϕm erscheint ein
Intensitätsminimum.

Für die Winkel ϕm der Intensitätsminima gilt:

b · sinϕm = m · λ, mit m = 1, 2, 3 . . . (7.10)

Zwischen den Minima liegen Intensitätsmaxima bei ungefähr

b · sinϕm = (2m+ 1) · λ
2

(7.11)

Sinngemäß gilt Gleiches für die Lichtintensität hinter einer Anordnung aus vielen parallelen, in Abständen
g (

”
Gitterkonstante“) äquidistant liegenden engen (b ≤ λ) Spalten, die durch undurchsichtige Streifen

getrennt sind. Eine solche Anordnung (Abb. 7.4) wird als optisches Beugungsgitter bezeichnet.

Allgemein ist die Lichtintensitätsverteilung hinter dem Beugungsgitter eine Überlagerung der Beu-
gungsbilder der Einzelspalte und damit eine komplizierte Funktion von Lichtwellenlänge λ, Spaltweite
b, Spaltkantenform und Gitterkonstante g.



Von verschiedenen Spalten des Beugungsgitters unter dem gleichen Winkel ϕm auslaufende Teilwellen
haben einen Gangunterschied

d = g · sinϕm. (7.12)

Intensitätsmaxima ergeben sich bei einem Gangunterschied

d = m · λ = g · sinϕm, (7.13)

weil bei dem zugehörigen Beugungswinkel ϕm sich die in dieser Richtung laufenden Teilwellen gleich-
phasig überlagern und verstärken. Außer für ϕm ≈ ±90◦ (am Gitter streifender Lichtaustritt) ergibt
sich zu jeder Beugungsordnung m = 0, 1, 2, . . . ein Intensitätsmaximum.

Wie schon aus Abb. 7.5 ersehen werden kann, existiert für die Intensitätsminima hinter einem Beu-
gungsgitter keine Gl. 7.13 entsprechende einfache Beziehung!

Im Grenzfall sehr geringer Spaltbreiten b << λ sind die Beugungsbilder der Einzelspalte einfach
Kugelwellen. Im vom Gitter erzeugten Beugungsbild erscheinen dann alle Beugungsordnungen m mit
etwa gleicher - aber sehr geringer - Intensität.

Je mehr Spalte ein Gitter hat, desto schärfer definiert sind die Maxima. Für alle Richtungen außer
denen der Maxima steigt mit der Spaltzahl die Wahrscheinlichkeit, Paare exakt gegenphasiger Teilwel-
len zu finden, die sich dann durch Interferenz auslöschen. Die außerordentlich scharfe Definition der
Intensitätsmaxima des gebeugten Lichts und die sehr geringe Restintensität außerhalb der Beugungs-
maxima hinter einem Beugungsgitter macht dieses zum wichtigsten Instrument der Spektralanalyse.

In Chemie, Physik und Astrophysik dient die Beugungsgitter-Spektralanalyse an leuchtenden Gasen
(Flammenspektrometrie, Gasentladungen, stellaren Gashüllen etc.) vor allem zur Identifizierung von
Elementen und ihrer Häufigkeit.

In Biophysik, Physiologie und physiologischer Chemie werden heute über 90% aller Laboranalysen an
organischen Substanzen oder Substanzgemischen mit spektralanalytischen, photometrischen Methoden
durchgeführt4.

1.6 Spektrales Auflösungsvermögen des Beugungsgitters

Sei λ die kleinste mit einem gegebenen Beugungsgitter noch auflösbare Wellenlängendifferenz zweier
Spektrallinien. Dann wird das Auflösungsvermögen des Beugungsgitters definiert als

A =
λ

∆λ
= m ·N (7.14)

Je höher die Anzahl N der beleuchteten Spalte des Beugungsgitters und je höher die beobachtete
Beugungsordnung m ist, desto besser ist das Auflösungsvermögen A des Gitters.

A wird in der Praxis dadurch begrenzt, dass sich bei höheren Beugungsordnungen Linien verschiedener
Beugungsordnung überlagern und dann nicht mehr eindeutig zuzuordnen bzw. aufzulösen sind. Die m-
te Beugungsordnung einer Spektrallinie λm fällt nämlich auf die n-te Beugungsordnung einer anderen
Spektrallinie der Wellenlänge λn , wenn

g · sinϕ = m · λm = n · λn, also λn =
m · λm
n

ist. (7.15)

Zum Beispiel koinzidieren die höheren Beugungsordnungen von Spektrallinien, deren Wellenlängen
zufällig ungefähr im Verhältnis kleiner rationaler Brüche m/n stehen:

Eine Linie von z.B. λm=1 = 600 nm fällt zusammen mit den höheren Beugungsordnungen entsprechen-
der Linien von λm=2 = 300 nm und/oder λm=3 = 200 nm etc.

Gl. 7.13 bzw. 7.15 sagen weiterhin aus, dass bei gleicher beobachteter Beugungsordnung langwelliges
(rotes) Licht stärker gebeugt wird als kurzwelliges (blaues) Licht. Beachten Sie dies als Gegenteil zur
normalen Dispersion eines Prismas, siehe Gl. 7.8.

4Siehe Thema Spektralphotometrie, und Literatur siehe Absorptions- und Reflektions-Spektralphotometrie zur Iden-
tifizierung und quantitativen Bestimmung von Substanzen, Reaktionsabläufen und -gleichgewichten etc.



Abbildung 7.6: Snellius’sches Brechungsgesetz.
Ebene Wellenfronten der Wellenlänge λ1 treffen unter ei-
nem Winkel α1 6= 0◦ zum Lot auf die Grenzfläche des
Mediums mit Brechungsindex n1 zu dem Medium mit
Brechungsindex n2 > n1.
Nach dem Huygens’schen Prinzip überlagern sich die
an der Grenzfläche entstehenden elementaren Kugelwel-
len wieder zu ebenen Wellenfronten, die sich wegen der
geänderten Wellenlänge λ2 < λ1 (s. Gl. 7.7) unter einem
Winkel α2 < α1 zum Lot auf die Grenzfläche ausbreiten.

Abbildung 7.7: Brechung und Reflektion
Brechung und Reflektion an einer Grenzfläche zweier Medien mit
Brechungsindizes n1 6= n2. Für n1 < n2 wird der Strahl zum Lot
hin gebrochen (oben). Für n1 > n2 wird er vom Lot weg gebrochen
(Mitte). In diesem Falle, beim Übergang aus dem optisch

”
dich-

teren̈ın ein optisch
”
dünneres“ Medium, kann mit größer werden-

dem Einfallswinkel α1 der Austrittswinkel α2 ≥ 90◦ werden (un-
ten). Dann kann die Welle nicht in das optisch dünnere Medium
übertreten, es tritt Totalrefflektion auf. Die Bedingung für To-
talrefflektion lautet α1 ≥ α1,grenz, mit dem Grenz-Einfallswinkel
sinα1,grenz = n2

n1
= c1

c2
, bei dem α2 = 90◦, bzw. sinα2 = 1 wird.

1.7 Brechungsgesetz von Snellius

An der Grenzfläche zweier Medien mit unterschiedlichen Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten c1 und
c2 (demzufolge auch mit verschiedenen Brechungsindizes n1 und n2) wird eine Welle gebrochen und
reflektiert (s. Abb. 7.7 und 7.6). Die einfallende Welle teilt sich auf in einen an der Grenzfläche re-
flektierten Anteil und einen an der Grenzfläche gebrochenen, d.h. mit geänderter Richtung jenseits
der Grenzfläche weiterlaufenden Teil. Diese Brechung wird beschrieben durch das Snellius’sche Bre-
chungsgesetz5

sinα1

sinα2
=
n2

n1
=
c1

c2
(7.16)

5Anmerkung: Die Winkel α1 und α2 werden immer zum Lot auf die Oberfläche gemessen!



Abbildung 7.8: Prisma
Normale Dispersion weißen Lichts in einem Prisma.
Ein Prisma ist ein durchsichtiger Körper mit gegeneinan-
der geneigten ebenen Grenzflächen.
Der Querschnitt eines Prismas ist gewöhnlich ein gleich-
schenkliges Dreieck.

1.8 Dispersion und Brechung am Prisma

Aus Luft in ein Glasprisma eintretendes Licht wird gemäss Gleichung 7.16 zum Lot auf die Ein-
trittsfläche hin abgelenkt. Dabei ist infolge der Dispersion des Glases (s. Gl. 7.5, 7.8 und 7.9) der
Ablenkwinkel für jede Lichtwellenlänge etwas unterschiedlich. Beim Austritt aus dem Glas wird das
Licht vom Lot auf die Austrittsgrenzfläche weg gebrochen. Wegen der Neigung der Grenzflächen ge-
geneinander führt das zu einer Vergrößerung des Ablenkwinkels und der dispersiven Farbzerlegung
der Lichtwelle.

Die durch das Prisma erzeugte Farbzerlegung einer Lichtwelle ist ein Maß für das erzielbare spektrale
Auflösungsvermögen und wird definiert als Winkeldispersion dϕ

dλ .

Das in Abb. 7.8 skizzierte Dispersionsverhalten gilt für die üblichen Prismen aus Glas, die im inter-
essierenden Wellenlängenbereich normale Dispersion zeigen. In diesem Fall hat die Winkeldispersion
umgekehrtes Vorzeichen verglichen mit der eines Beugungsgitters. Blaues Licht wird im Prisma bei
normaler Dispersion stärker als rotes abgelenkt. Für spezielle Anwendungen gibt es Prismen aus Glas
mit anomaler Dispersion im Bereich des sichtbaren Lichts. Diese lenken, ähnlich wie Beugungsgitter,
rotes Licht stärker ab als blaues.

Wenn der Lichteinfallswinkel auf der Eintrittsseite gleich dem Lichtaustrittswinkel auf der Ausgangs-
seite des Prismas ist, also der Strahlengang symmetrisch zur Winkelhalbierenden des Scheitelwinkels
des Prismas ist, wird der Lichtablenkwinkel ϕ des Prismas minimal und die Winkeldispersion - und
damit das spektrale Auflösungsvermögen des Prismas - maximal. Bei einem so justierten Prisma kann
der Brechungsindex des Glases des Prismas durch Anwendung von Gl. 7.16 auf Abb. 7.8 bestimmt
werden. Nach einigen Umformungen ergibt sich6 der Brechungsindex des Prismenkörpers zu

n =
sin γ+ϕ

2

sin γ
2

(7.17)

2 Aufgabenstellung, Versuchsdurchführung (Gitterspektralapparat)7

2.1 Gitterspektralapparat

Die Lichtquelle (Spektrallampe) beleuchtet über eine Kondensorlinse ein Gitter mit Gitterkonstante
(= Spaltabstand) g mit parallelem Licht. Das Gitter ist über der Achse eines Schwenkarms montiert,
auf dem ein Fernrohr angebracht ist.

Das (reelle) Zwischenbild in der Brennebene des Fernrohrobjektivs zeigt je nach Schwenkwinkel ϕ
des Fernrohrs einen bestimmten Ausschnitt aus dem am Gitter gebeugten Intensitätsspektrum der
Lichtquelle zu den verschiedenen Beugungsordnungen m.

6für optisch Interessierte: siehe z.B. bei R. W. Pohl, Einf. in die Physik, Band III (Optik u. Atomphysik) Springer-
Verlag Berlin u. Heidelberg 1967, S. 11-12

7Anmerkung: die Studierenden führen entweder den Versuch
”
Gitterspektralapparat“ oder alternativ den Versuch

”
Prismenspektralapparat“ durch.



Der Eintrittsspalt des Spektralapparats muss in der Brennebene der Kondensorlinse liegen, damit das
Gitter mit parallelem Licht beleuchtet wird. Das vom Gitter gebeugte Licht wird mit einem Fernrohr
beobachtet, das auf einem Schwenkarm montiert ist, dessen Achse senkrecht durch das Zentrum des
Beugungsgitters und senkrecht zur Einfallsrichtung des Lichtes verläuft. Rechts in Abb. 7.9 ist die Zwi-
schenbildebene dieses Fernrohrs, in der auch ein Fadenkreuz zur exakten Linienpositionsbestimmung
liegt, angedeutet. Das Zwischenbild wird mit einer Lupe betrachtet.

Das Beugungsspektrum ist spiegelsymmetrisch zu der Linie, die in Abb. 7.9 mit ϕ = 0◦ bezeichnet ist,
d.h., bei Schwenken des Fernrohrs in die andere Richtung (nach unten in der Skizze) erscheint die 1.
Beugungsordnung auch auf dieser Seite8.

Abbildung 7.9: Gitter-Spektralapparat, schematisch.

2.2 Justierung des Spektralapparats

Das Beugungsgitter wird senkrecht zur Lichteinfallsrichtung mit zwei Rändelschrauben vorsichtig auf
dem runden Tischchen oberhalb des Lagers der Drehachse befestigt.

**** Vorsicht! Zerstörungsgefahr! ****

**** Das Beugungsgitter darf nur am Rande angefasst werden. ****

Berühren der Gitterstruktur mit den Fingern oder anderweitige Verschmutzung, ebenso wie
Reinigungsversuche durch Abwischen, Anhauchen etc. führen zu Zerstörung der auf den Glaskörper

aufgedampften, nur wenige µm dicken Aluminiumstruktur des Gitters!

**** Vorsicht! Zerstörungsgefahr! ****

Als Lichtquellen für diese Experimente stehen entweder eine Quecksilberdampflampe oder eine Kad-
miumdampflampe zur Verfügung.

Beide Gasentladungslampen sind relativ großflächige Lichtquellen, die ohne Hilfsoptik nicht zur Er-
zeugung von scharf aufgelösten Beugungsspektren geeignet sind, da sie nicht hinreichend paralleles
Licht liefern. Die Lampe wird daher dicht vor einem Eintrittsspalt aufgestellt, der als sekundäre,
linienförmige Lichtquelle benutzt wird. Für optimale spektrale Auflösung muss diese linienförmige
Lichtquelle möglichst schmal sein. Der Spalt wird daher vorsichtig so eng gestellt, wie die verfügbare
Lichtintensität im zu untersuchenden Spektralbereich es gerade noch erlaubt. Nur durch gut paral-

8Zur Illustration von Mehrdeutigkeiten durch Überlagerungsprobleme der Linien verschiedener Beugungs-Ordnungen
sind die Bilder der 1. und 2. Beugungsordnung einer violetten Spektrallinie (mit z.B. λviolett ≈ 390 nm) und das wegen
λrot ≈ 2λviolett mit der 2. Ordnung der violetten Spektrallinie zusammenfallende Bild der 1. Beugungsordnung einer
roten Spektrallinie (mit z.B. λrot ≈ 780 nm) gezeichnet.



lele Beleuchtung des Gitters sind scharf definierte Beugungsbilder des Spaltes (
”
Spektrallinien“) zu

erzielen.

Das Fernrohrokular wird so einjustiert, dass Sie das Fadenkreuz und das weiße Spaltbild der 0. Beu-
gungsordnung gleichzeitig scharf sehen. Dann - und nur dann - liegen beide in der gleichen Bildebene!

Das Fernrohr kann dadurch auf die optische Achse der Anordnung justiert werden, dass man das
schwache Nebenbild des Beleuchtungsspalts, das durch Strahlreflexionen an den Linsenoberflächen
entsteht, mit dem eigentlichen weißen Spaltbild zur Deckung bringt.

Das Beugungsgitter wird auf die optische Achse der Anordnung feinjustiert, indem man den Teilkreis
so lange dreht, bis das schwache Nebenbild des Beleuchtungsspalts, das durch Strahlrefflektion an
der Glasoberfläche des Gitters entsteht, mit dem Hauptbild des Spalts zusammenfällt oder nur wenig
oberhalb oder unterhalb davon liegt. Dieses Nebenbild ist nur dann im Blickfeld des Fernrohrs, wenn
das Gitter bereits nahezu korrekt justiert ist.

Systematisches Suchen nach diesem Spiegelbild in kleinen Positionsänderungsschritten verkürzt die
zur Justierung nötige Zeit!

Sichern Sie die justierten Apparaturteile so, dass sie sich nicht mehr unabsichtlich verstellen, ohne
dabei die Schraubengewinde zu überdrehen!

2.3 Dispersionskurve und Wellenlängenbestimmung am Gitterspektralapparat

2.3.1 Messung der 4 Linien des Hg- oder Cd-Spektrums

Zur Wellenlängenmessung der 4 starken Linien des Hg- bzw. Cd-Gasentladungsspektrums soll die 3.
Beugungsordnung rechts und links der 0. Ordnung herangezogen werden.

Das Fadenkreuz des Fernrohrs wird dazu sorgfältig auf die 3. Beugungsordnung der jeweils zu bestim-
menden Linie rechts und links der 0. Ordnung eingestellt, die Beugungswinkel ϕ′links bzw. ϕ′rechts auf
dem Teilkreis abgelesen und für alle 4 Spektrallinien (A, B, C, D) tabelliert.

Die Gitterkonstante des vorhandenen Beugungsgitters ist g = 104 nm.

Messwerttabelle zu 2.3.1 Linie A Linie B Linie C Linie D

3. Ordnung ϕ′rechts

3. Ordnung ϕ′links

ϕ3 =
|ϕ′
rechts−ϕ

′
links|

2

λ3 = g·sinϕ3

3

• Warum ist das Spaltbild der 0. Beugungsordnung weiß?

• Warum soll der Beugungswinkel aus der Differenz der Winkel ϕ±m zur gleichen Beugungs-
Ordnung m bestimmt werden und nicht einfach aus der Differenz zur nullten Ordnung?

2.3.2 Dispersionskurve des Beugungsgitters

Tragen Sie die in 2.3.1 gemessenen Beugungswinkel ϕ3(A) bis ϕ3(D) der 3. Beugungsordnungen der
vier Linien über deren Wellenlängen λ3(A) bis λ3(D) graphisch auf! Die so erhaltene Kurve heißt

”
Dispersionskurve“ des betreffenden Beugungsgitters.



2.3.3 Bestimmung von Wellenlängen

Wählen Sie je nach eingebauter Gasentladungslampe entweder die grüne und die langwelligere gelbe
Hg-Linie oder die grüne und die hellblaue Cd-Linie und ergänzen Sie die in 2.3.1 erstellte Tabelle
um Messwerte der Beugungswinkel ϕm bis zur Beugungsordnung m = 12 für diese beiden Linien des
Spektrums.

1. Berechnen Sie als erstes die genaue Winkelposition der nullten Ordnung als Mittelwert aus den
gemessenen Beugungswinkelpaaren in 2.3.1.

2. Tabellieren Sie dann die auf nur einer Seite gemessenen Beugungswinkel (entweder nur ϕ′rechts
oder nur ϕ′links) der höheren Ordnungen beider Linien und bestimmen Sie die ϕm als Differenz
zur nullten Ordnung.

3. Tragen Sie zu den in 2. bestimmten Beugungswinkeln ϕm die Werte sinϕm = mλ
g über der

Beugungsordnung m = 1 . . . 12 graphisch auf! Die Wellenlängen λblau bzw. λgrün (λgelb) ergeben
sich aus den Steigungen der aufgetragenen Funktionen gemäß (Ableitung von sin ϕm nach m):

d(sinϕ)

dm
=
λ

g
, woraus folgt λ = g

d(sinϕ)

dm

m ϕ′m,blau ϕm,blau = sin (ϕm,blau) ϕ′m,grün/gelb ϕm,grün/gelb = sin (ϕm,grün/gelb)

ϕ′m,blau − ϕ0 ϕ′m,grün/gelb − ϕ0
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4 Aufgabenstellung, Versuchsdurchführung (Prismenspektralapparat)9

4.1 Justierung des Prismenspektralapparats

In der Anordnung nach Abb. 7.9 wird das Beugungsgitter gegen ein Glasprisma ausgetauscht. Das
Prisma muss sorgfältig in der Halterung positioniert werden. Die Justierung des Prismas erfolgt in
der gemäss Abschnitt 2.2 vorjustierten Anordnung, so dass Beleuchtungsteil und Fernrohr nicht mehr
nachgestellt werden sollten.

a) Grobjustierung des Prismas:

a1) Das Prisma hat einen minimalen Lichtablenkwinkel von ≈ 50◦. - Schieben Sie das Fernrohr um
50◦ aus der Richtung der optischen Achse des Aufbaus auf die voraussichtliche Richtung des durch
das Prisma abgelenkten Lichtbündels.

a2) Richten Sie das Prisma durch Drehen des Prismentisches so aus, dass der Strahlengang vom
Beleuchtungsspalt zum Fernrohr ungefähr symmetrisch zur Winkelhalbierenden seines Scheitelwinkels
ist. Dann hat das Prisma maximale Winkeldispersion, so dass Sie sein Auflösungsvermögen bestmöglich
ausnutzen.

a3) Verschieben Sie nun das Prisma vorsichtig, ohne es weiter zu drehen, bis das vom Beleuchtungsspalt
kommende Lichtbündel vollständig durch das Prisma läuft.

a4) Arretieren Sie den Prismentisch vorläufig und suchen Sie in einem Winkelbereich von ±15◦ nach
den Spektrallinien.

b) Feinjustierung des Prismenwinkels:

Nach Lösen der Arretierung des Prismentischs drehe man nun den Prismentisch behutsam in die
gleiche Richtung, in die man vorher das Fernrohr drehen musste, um das Spektrum zu finden.

Bei einer bestimmten, für jede Spektrallinie etwas verschiedenen Winkelstellung des Prismentischs
kehrt sich die Richtung der Ablenkungsänderung der Spektrallinien um. Dies ist die Position minimaler
Ablenkung des Prismas. Richten Sie sich bei dieser Justierung möglichst nach einer Linie ungefähr in
der Mitte des interessierenden Spektralbereichs!

- Arretieren Sie nun vorsichtig (!) den Prismentisch in dieser Position, so dass er nachträglich nicht
mehr verdrehen werden kann.

4.2 Winkeldispersion am Prismenspektralapparat

a) Stellen Sie wie bei der Messung am Beugungsgitter in Abschnitt 2.3.1 das Fadenkreuz des Fernrohrs
auf die Hg- bzw. Cd-Linien ein und tabellieren Sie die Winkelstellungen ϕ′ des Fernrohrs für die
verschiedenen Spektrallinien, deren Wellenlängen λ Sie in Abschnitt 2.3.1 bestimmt haben.

b) Entfernen Sie das Prisma, richten Sie das Fernrohr-Fadenkreuz auf das nicht abgelenkte Spaltbild
und bestimmen Sie die zugehörige Winkelposition ϕ′0 .

c) Tragen Sie die gemessenen Winkelstellungen ϕ′ − ϕ′0 über der Wellenlänge λ auf.

d) Tragen Sie die Winkeldispersion des Prismenspektralapparats Dϕ = ∆ϕ
∆λ über der Wellenlänge λ

graphisch auf (Benutzen Sie hier beispielsweise die Methode der Tangentensteigung in einigen Stütz-
punkten).

e) Sie hatten das Prisma auf die Position minimaler Ablenkung justiert. Dann war der Strahlengang
durch das Prisma symmetrisch, so dass Sie den Brechungsindex n des Prismas aus Gl. 7.17 bestimmen
können. Tragen Sie auch n über λ auf.

9Alternativ zu
”
Gitterspektralapparat“



5 Praxisbezug

Qualitative und quantitative Spektralanalyse zur chemischen oder biochemischen Analyse, Nachweis
von Spurenelementen und Spurenverunreinigungen (u.a. in der Gerichtsmedizin und bei der Überwa-
chung von Umweltverschmutzungen),Zeitliche Verfolgung biochemischer Reaktionen, Kontrolle vonb
iochemischen Reaktionsgleichgewichten.Refraktometer zur Messung kleinster Brechungsindexdifferen-
zen für Konzentrationsmessungen oder auch zur Untersuchung feiner Strukturunterschiede in Mate-
rialien (z.B. Gewebeproben), Interferometer zur Strukturuntersuchung (Schichtdickenänderungen bis
hinab zu ca. 1 nm), Laserspektroskopie zur Analyse kleinster Verunreinigungskonzentrationen, z.B. in
der Erdatmosphäre etc.

6 Stichworte zur Vorbereitung

Grundbegriffe: Frequenz, Winkelfrequenz, Wellenlänge, Ausbreitungsgeschwindigkeit und die Bezie-
hungen zwischen diesen Größen. Zusammenhang zwischen Wellenamplitude und Intensität. Ebene
Welle, mit zugehöriger Wellengleichung, linear polarisiertes Licht. Grundlagen der Atomphysik: Atom-
modelle, Energie und Wellenlänge von Photonen, Übergänge in Atomhüllen, Entstehung von Spek-
trallinien.
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