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1. Einleitung

Die Kursphase der reformierten Oberstufe bringt fiir jeden Kollegiaten
die Pflicht mit sich, ein eng umgrenztes Thema aus dem Fachgebiet eines
seiner beiden Leistungskurse als sogenannte "Facharbeit" zu behandeln.
Im Leistungskurs Physik 1982/84 am Dientzenhofer-Gymnasium Bamberg ent-
standen deshalb zwischen Juli 1983 und Februar 1984 zwei wechselseitig
in Beziehung stehende Arbeiten, von denen sich die eine mit der Auf-
nahme von Spektren, die andere mit deren elektronischer Computeraus-
wertung beschdftigte. Beide Themen wurden wegen ihres inhaltlichen Zu-
sammenhangs zum folgenden Beitrag vereinigt.

Um bessere Lesbarkeit zu ermdglichen, wurden die mathematische Behand-
lung der Beugung am optischen Gitter, elektronische Grundlagenbetrach-
tungen und Auflistungen von Computerprogrammen aus dem Text entfernt.

2. Zielformulierung
2.1. Aufnahme und Auswertung eines Sonnenspektrums

Elektronensysteme, wie sie z.B.in Atomen, Ionen und Molekiilen vorlie-
gen, konnen Lichtquanten absorbieren, deren Energie fir das entspre-
chende Elektronensystem charakteristisch ist. Zwischen der Wellenlange
und der Energie der Lichtquanten besteht eine direkte Proportionalitit,
weswegen aus der Wellenlédnge absorbierter Strahlung auf die chemische
Zusammensetzung des absorbierenden Mediums geschlossen werden kann.
Betrachtet man eine Lichtquelle, deren Strahlung ein kontinuierliches,
also nicht unterbrochenes Spektrum ergibt, durch eine absorbierende
Substanz hindurch, beobachtet man feine dunkle Linien im Kontinuum,
deren Lage und Intensitdt Riickschliisse auf die chemischen Bestandteile
des durchstrahlten Mediums erlaubt.

Eine entsprechende Situation liegt bei der Sonne oder allgemein bei
selbstleuchtenden Himmelskdrpern vor. Der Sonnenkern stellt eine Licht-
quelle dar, die ihre &uBeren Schichten durchstrahlt. Diese AuBenbezirke
absorbieren einen Teil der Sonnenstrahlung, wodurch aus dem urspriing-
lichen Kontinuum ein Absorptionsspektrum entsteht, dessen Linien als
Grundlage einer qualitativen Analyse der Randzonen der Sonne dienen
konnen. Ein Ziel der vorliegenden Arbeit war es, ein Sonnenspektrum
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zu erzeugen, die Wellenldngen beobachteter Absorptionslinien zu be-
stimmen und daraus auf die wesentlichen chemischen Elemente in den
AuRenbereichen der Sonne zu schlieBen.

2.2. Einordnung der Sonne in die Harvard-Klassifikation

Die Spektralanalyse sollte auch die Einordnung der Sonne in das Schema
der Harvard-Klassifikation ermdglichen. Darunter versteht man ein ein-
dimensionales System verschiedener Spektraltypen, die sich untereinan-
der durch Zahl und Intensitdt verschiedener Absorptionslinien unter-
scheiden. Zur Bezeichnung der Hauptspektralklassen dienen die Buchsta-
ben 0,B,A,F,G,K und M, woraus ersichtlich ist, daB die urspriinglich
alphabetische Reihenfolge durch mehrere Umstellungen abgedndert werden
muBte. Als Ordnungskriterium geniigt die Balmerserie des Wasserstoffs
in Verbindung mit den Linien H und K des ionisierten Calciums. Die zu-
nidchst rein phdnomenologisch aufgestellte Sequenz erwies sich als eine
von 0 nach M absteigende Temperaturfolge, so daB die Stellung eines
Sterns innerhalb der Harvard-Klassifikation bereits als grobe Tempera-
turangabe dienen kann. Die Klassen B mit M werden zur feineren Glie-
derung jeweils von 0 bis 9 unterteilt ; bei der Klasse 0 beginnt die
Einteilung mit 05.

2.3. Bestimmung der Sonnentemperatur

Um diese beiden ersten Zielsetzungen zu realisieren, reichte ein ent-
sprechend konstruierter Spektrograf aus. Zur Messung der Sonnentempe-
ratur waren jedoch elektronische Gerdte erforderlich, die nach dem
Prinzip eines Belichtungsmessers arbeiten. Solchen Versuchen liegt die
Tatsache zugrunde, daB thermische Spektren eine Intensitdtsverteilung
aufweisen, die fiir schwarze Kérper vom Planck'schen Strahlungsgesetz
beschrieben wird. Aus diesem geht das Wien'sche Verschiebungsgesetz
hervor, das den Zusammenhang zwischen der Lage des Strahlungsmaximums
und der Temperatur des strahlenden Kérpers mathematisch beschreibt.
Demnach reduziert sich die Messung der Sonnentemperatur auf die Fest-
stellung der Lage des Intensitdtsmaximums in ihrem Spektrum. Die dazu
notwendigen Instrumente, ein Photometer und ein Analog/Digital-Wandler,
werden ebenso wie der Spektrograf im Folgenden beschrieében.



154

3. Darstellung der Methoden und Gerdte

3.1. Auswahl der Konstruktionsprinzipien

a) Der Spektrograf
Aufgabe eines Spektrografen ist es, Mischlicht in seine farbigen Be-
standteile aufzuspalten.

Grundsdtzlich gibt es drei Moglichkeiten, Licht zu zerlegen: 1. durch
Prismen, 2. durch Gitter und 3. durch Interferometer, wobei letztere
wegen der Schwierigkeiten bei Herstellung und Justierung ausscheidet.
Aus den beiden verbleibenden Typen wdhlte ich wegen folgender Griinde
den Gitterspektrografen aus:

1. Ein Gitter mit hoher Aufldsung stand zur Verfiigung (Gitterkonstante
g = 1/570 mm) ; die damit mbgliche Lineardispersion wire mit den vor-
handenen Prismen nicht erreichbar gewesen.

2. Wegen der Proportionalitdt zwischen dem Sinus des Ablenkwinkels und
der Wellenldnge des abgelenkten Lichtes (vgl. 3.2.) ermdglicht das
Gitter eine einfachere Bestimmung der Wellenldngen abgebilde ter
Linien als das Prisma (vgl. 4.3.).

3. Bei der Verwendung eines Gitters ensteht rechts und links der op-
tischen Achse je ein Spektrum erster Ordnung, von denen das eine
zur Fotografie, das andere u.U. gleichzeitig zur Beobachtung oder
zur elektronischen Abtastung verwendet werden kann. Auch das wdre mit
eioem Prisma nicht zu erreichen.

Abb. 3.1.1.
. Objektiv Spalt

bauelement

Dem Spektrografen liegt das in Abb. 3.1.1. dargestellte Konstruktions-
prinzip zugrunde. Eine Sammellinse fokussiert die vom Objekt kommenden,
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parallel gedachten Lichtstrahlen auf einen Einfachspalt. Das divergente
Licht, das den Spalt verldRt, wird von einer weiteren Sammellinse
(Brennweite f1) parallel ausgerichtet, so daB das entstehende Licht-
bindel senkrecht auf die Gitterebene auftrifft. Nach der wellenlén-
genabhdngigen Beugung des Lichtes durch das Gitter projiziert eine
dritte Sammellinse die beiden Spektren 1. Ordnung auf (nach Bedarf)
unterschiedliche Strahlungsempfianger (z.B. Fotoschicht, Mattscheibe,
Reflexionsschirm, Fototransistor 0.d.).

Anmerkung: Urspriinglich war folgender Aufbau geplant (Abb. 3.1.2.):

Abb. 3.1.2. Abb.- Ebene

Objektiv Spalt

Gitter

Bei diesem Aufbau hidtte eine Sammellinse auBer dem Objektiv geniigt,
weil diese Linse ein Lichtbiindel erzeugt hdtte, das das Gitter konver-
gent getroffen hdtte. Deshalb wdre zur Abbildung der Spektren keine
weitere Konvexlinse unmittelbar hinter dem Gitter erforderlich gewe-
sen. Die Bauldnge des Spektrografen vom Spalt bis zur Abbildungsebene
hdatte dann allerdings die vierfache Brennweite dieser Sammellinse be-
tragen, wozu noch ein "Vorbau" zur Befestigung des Objektivs gekommen
wdre. Um eine kompaktere Bauweise zu erreichen, wurde in Anlehnung an
[10] Abb. 8.5, S. 97 das Bauprinzip analog Abb. 3.1.1. gewdhlt.

b) Das Photometer

Bei einem Photometer handelt es sich um einen Wandler, der je nach
einfallender Lichtintensitdt eine MeBgroBe am Ausgang zur Verfiigung
stellt.

Da der spdter beschriebene A/D-Wandler nur Spannungen verarbeitet, lag
es nahe, als MeRgriBe eine Spannung auszugeben.

An optisch aktiven elektronischen Elementen existiert eine breite Pa-
lette auf dem Markt.
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Fiir die Auswahl muBten demnach besondere Kriterien beriicksichtigt werden:
a) Passivitat: das Bauteil soll nicht bei Lichteinfall eine Spannung ab-
geben (z.B. Photoelemente), sondern nur seinen "inneren Widerstand"

andern,

b) kleine aktive Flache, um moglichst punktuell aus dem Spektrum messen
zu kdnnen,

c) reproduzierbarer, gebrduchlicher Typ,
d) mdglichst hohe Empfindlichkeit.

Von den Photo-Widerstdnden und -Elementen werden die Punkte a) und b)
nicht erfillt, so daR im Endeffekt nur ein Photo-Transistor oder eine
Photo-Diode in Frage kamen. Um sich die Mdglichkeit der Verstarkung
offenzuhalten, und wegen Punkt c), wurde dann der Photo-Transistor
BPY 62 III gewdhlt.

c) Der Analog/Digital-Wandler

Damit ein Computer eine analoge MeRgroBe verarbeiten kann, muB man ein
geeignetes Zwischenglied einschalten, das dafir sorgt, daB die zu messen-
de GroBe in einen proportionalen Zahlenwert umgewandelt wird. Bei den

zur Ausgabe verwendeten Zahlensystemen handelt es sich meist entweder

um BCD-Code (4 Bit bilden eine Stelle) oder um reinen Dual-Code (meist

8 Bit 2 1 Byte & 256 Zustinden von Obis 255 dezimal).

Ein solches Zwischenglied heiBt Analog/Digital-Wandler oder kurz A/D-
Wandler. Fiir unsere Zwecke erschien uns das sogenannte "Sdgezahnver-
fahren" am geeignetsten.

Eine Sdgezahnspannung ist

v eine linear ansteigende
Un 4u Spannung, deren bestimmende
sy 5= it GroRen die Steigung 4s und
'n der Maximalwert Um oder die
Periodendauer T sind
o T ) t (siehe Abb. 3.1.3.).
A/D-Wandler, die nach die-
Abb. 3.1.3.: Prinzipskizze einer ser Methode arbeiten, setzen
Sdgezahnspannung

demnach die MeRspannung in
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ein dazu direkt proportionales ZeitmaB um, das ausgezdhlt und als iiber
einen konstanten Faktor K direkt abhdngiger Wert fiir die angelegte
Spannung ausgegeben werden kann.

" U U,
Z. G2
o1 ToR ingesge | oo Uy
Avegeng }luzt yy o t
=2 Stever- ,___l %usg :
Differenz - teil U \ : ' t
u erstarker ’ \ ; i
- AL it Yo
eflspannung 4UX U {
62 M tUZ.'a'h(.

Abb. 3.1.4.: Blockschaltbild und Impulsdiagramm

Die Schaltung aus Abb. 3.1.4. funktioniert dabei nach folgendem Prin-
zip:

Sobald der Steuerteil ein Startsignal ausldst, beginnt Generator 2 (G2)
mit seiner ansteigenden Spannung und das Tor wird fir die Z3hlimpulse
von G1 getffnet. Dieser Zustand bleibt so lange bestehen, bis UM<UGZ
wird. In diesem Augenblick schlieBt der Differenzverstédrker das Tor,
der aktuelle Zahlerstand wird angezeigt und der Steuerteil 1&scht den
Zadhler, um einen neuen MeBvorgang einleiten zu kénnen.

Die Vorteile dieses Verfahrens liegen in dem einfachen Aufbau und der,
je nach Anwendung, recht brauchbaren Genauigkeit von kleiner 1 % des
MeRbereiches. Es stellt allerdings hohe Anforderungen an die Konstanz
der Sdgezahnsteigung und der Frequenz von G1. Dadurch miissen Temperatur-
drift- und Frequenzschwankungsfehler kompensiert werden.

3.2. Aufbau und Ausfiihrung des Spektrografen

Als abbildendes Linsensystem verwendete ich ein Objektiv eines Feld-
stechers der Marke "Olympia 7 x 50", einen zweilinsigen Achromaten. Die
Brennweite dieses Objektivs war der verkaufenden Firma Hertie, Bamberg,
unbekannt, so daB ich zum Zweck der Brennweitenbestimmung Messungen mit
Hilfe des Umschlagverfahrens durchfithrte. Das Objektiv wurde mit einer
maBangefertigten Normalfassung an der Vorderseite des Spektrografen be-
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festigt. In seiner Brennebene brachte ich eine Spaltfassung an; unmittel-
bar dahinter den ausgebauten VerschluB einer ehemaligen "Box"-Kamera.
Das Gitterbauelement ist ebenso wie die Spaltfassung herausnehmbar. Es
besteht aus insgesamt sieben Sperrholzquadraten (80 mm Kantenlinge)

der Dicke 5 mm, die mit Ausnahme des mittleren, das einem oben offenen
Rahmen gleicht, zentrisch kreisformig ausgeschnitten sind. Die je zwei
vorderen und hinteren Platten dienen als Linsenfassungen, die drei
Platten in der Mitte stellen die Fassung fiir das Beugungsgitter dar.
Die Linsen sind konkavkonvexe Brillengldser mit 62 mm Durchmesser, einem
Kriimmungsradienverhdltnis von 1 6 und einer Brechzahl von + 4,5 dpt,
die mir zu diesem Zweck von einem Angestellten der Firma Nusser, Bamberg,
empfohlen worden sind. Diese Bauteile wurden auf einer Grundplatte aus
10 mm dicker, gesperrter Spanplatte angeordnet, deren Breite zum hin-
teren Teil des Gerdtes hin zunimmt, um den Strahlengang des gebeugten
Lichtes der beiden Maxima 1. Ordnung nicht zu behindern. Zur Fotografie
des einen entstehenden Spektrums wurde eine Halterung zur Aufnahme von
6,5 cm x 9 cm  Fotoplattenfassungen angebracht, die auch fir Plan-
filme des entsprechenden Formats umriistbar sind. Zur Beobachtung des
anderen Spektrums 1. Ordnung wurde die Rickwand des Gerdts durchbohrt
und die 0ffnung (Durchmesser d = 43 mm) mit Hilfe eines Schiebers ver-
schlossen, Die Plattenhalterung ist zur Schdrfeneinstellung verschieb-
bar angeordnet und kann mittels einer Stellschraube arretiert werden.
Die Seitenwdnde des Spektrografen wurden mit 5 mm starkem Sperrholz
verkleidet. Die Oberseite wurde mit zwei Klappen zur Herausnahme der
Spaltfassung und des Gitterbauelements sowie mit drei Schlitzen (zur
Fuhrung des VerschluBschiebers und der Stellschraube der Plattenhal-
terung sowie zum Anschrauben eines Drahtauslésers an den VerschluB)
versehen. Um Streulicht (v.a. das durch Reflexion am Gitter im Inneren
des Gerdts) moglichst vollstidndig zu absorbieren, wurde der Spektro-
graf innen geschwdrzt.Dazu standen schwarzer Tuchstoff und handelsiibli-
ches "Scriptol" (Fa. Pelikan AG, Hannover) zur Verfiigung. Der folgende
Versuch verschaffte mir Klarheit dariiber, welches dieser Materialien
dafir geeigneter war.

Ich stellte zundchst zwei quadratische, gleich groBe Probestiicke aus
Stoff und aus mit"Scriptol" behandeltem Sperrholz her. Diese Proben be-
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leuchtete ich aus 2,5 m Entfernung mit einer Natriumdampflampe. Die In-
tensitdt des reflektierten Lichtes maB ich im Abstand x zur Probe mit
einem Foto - Belichtungsmesser der Firma Gossen. Ich erhielt folgende
MeRtabellen (LW: “Lichtwert"):

1. Sperrholzprobe mit "Scriptol": 2. Stoffprobe:
x 25 50 100 200 mm x 25 50 100 200 mm
w 7,5 8,5 9,0 10,0 IW 6,5 7,5 8,5 9,5

Da die angegebenen Lichtwerte der Intensitdt des gemessenen Lichtes
direkt proportional sind, zeigen diese Tabellen, daB der Tuchstoff
unter gleichen Bedingungen weniger Licht reflektiert als die Sperr-
holzprobe; er muB also ein hoheres Absorptionsvermdgen als diese haben.
Deshalb verwendete ich bevorzugt Stoff zur Auskleidung des Spektro-
grafen. Wo allerdings wegen der Form oder der Zugdnglichkeit zu
schwiarzender Fldchen eine Auskleidung mit Stoff zu umstdndlich gewe-
sen wdre, wurde "Scriptol" verwendet. Spaltfassung und Gitterbauele-
ment wurden nicht geschwdrzt, um keine Formverdnderungen des Holzes
durch die Farbbehandlung zu riskieren. Fugen zwischen den geklebten
Holzplatten wurden von innen mit Holzkitt (Fa. Zweihorn) abgedichtet,
um storenden Lichteinfall zu vermeiden. S&mtliche AuBenfldchen des
Spektrografen wurden mit farblosem Holzlack (Fa. Bondex) zweifach
lackiert.

Die verwendeten Spalte stellte ich nach folgender Methode selbst her:
Eine Rasierklinge wird der Lange nach halbiert. Eine Hdlfte klebt man
senkrecht zur ldngeren Seite der Offnung in die eine Hdlfte eines Dia-
rahmens. Den anderen Teil der Rasierklinge klebt man mit méglichst
geringem Abstand zur anderen Hilfte daneben, wobei ein Streifen Papier
als "Abstandhalter" zwischen den Hilften dient. Die verbleibenden 0Off-
nungen rechts und links neben dem "Rasierklingenspalt" schlieft man am
besten mit Alu-Folie. Zur Bestimmung der Spaltbreite legte ich so viele
Schichten des Papiers, das ich als "Abstandhalter" verwendet hatte,
aufeinander, bis eine Schicht von 1 mm Dicke entstanden war (gemessen
mit einer Schublehre). Der Kehrwert der Zahl der Papierlagen in dieser
Schicht war dann gleich der Spaltbreite in mm.

Wesentlichstes Bauelement des Spektrografen ist das optische Gitter,
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dessen Wirkung auf der wellenléngenabhdangigen Beugung des Lichtes an
schmalen Spalten beruht. Trifft Licht auf einen Spalt, dessen Breite
mit der ‘Lichtwellenl'ange vergleichbar ist, wird es aus seiner urspriing-
lichen Richtung abgelenkt. Ist I die Intensitdt des einfallenden Lichts,
IRES die Intensitdt des gebeugten Lichts, A die Lichtwellenlinge und 4s
der Gangunterschied der Randstrahlen des in bestimmte Richtungen ge-
beugten Lichtbiindels, so gilt folgender Zusammenhang:

'Sin%’%)
RES I-‘E')z—' (G 1) (As 4 0)

(G 1) liefert den Kurvenverlauf von Abb. 3.2.1.

Irel

1 Abb. 3.2.1.

Intensitdtsminima liegen bei:

sin’“‘TS =0 =>J$ ki ; kel
<= 4As kA (Minima) (G 2)
Firds > 0 ist A
. 2[rAs
T e
REs  AIm T _A—_(n i I

Fir Maxima wird angenommen, daB sie zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Minima liegen:
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As (2% + 1) % keZ

max (G3)

Das Gitter kann aufgefaBt werden als eine Summe von Einzelspalten mit
der Breite a und dem gegenseitigen Abstand g - a (vgl. Abb. 3.2.2.).
g heift Gitterkonstante und ist gleich dem Abstand entsprechender
Punkte benachbarter Spalte. Einen Sonderfall stellt ein Gitter mit
ADD. 3.2.2. a= A dar, dessen Einzelspalte als Elementar-
wellenzentren betrachtet werden kdnnen. Maxima

' l treten dann auf, wenn benachbarte Strahlen einen
g 1' I Gangunterschied von 4s nd (n =0;1;...)
1 a haben.
I Ist o¢ der Winkel, um den das Licht aus seiner
l urspriinglichen Richtung abgelenkt wird, gilt:
As g-sina oder sine¢ . = 8-1,( nez)

Entsprechend gilt fir Minima:

As (2n + 1)% (nez) > sineC .o (z—nzgﬂl

(nez) ; (G 4)
Fir den Fall a»A miissen die Intensitaten der Einzelspalte aufsummiert
werden:
Als Endformel ergibt sich:

5 I sinz(na -Zsinot) sinz (Nng . sin«)
RES '(na -Lsmot)?- : 2(7rg -Lsm-x)

(6 5)

Die beiden miteinander multiplizierten Bruchterme in (G 5) haben folgende
Funktion:
Der Nenner des zweiten Bruches liefert die Lage der Hauptmaxima, deren
Intensitdt vom ersten Bruch bestimmt wird.
Fiir die Lage der Hauptmaxima erhdlt man also:
;. Mg . sin« g . sina
sin —il—ji———— 0 > -il__ir___ =
Fiir ein Rowland-Gitter mit g = 1/570 mm = 1,8 10
k=1und 4=500 - 107 m:

N s KA
kit <-; smocmax T

m erhdlt man fir
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sine :?-5 = o= 16347

(Hauptmaxima 1. Ordnung fiir griines Licht).

Fiir einen Achtfachspalt (N = 8) erhdlt man folgenden Intensitdtsverlauf:

P

Eine wichtige KenngrtBe eines Spektrografen ist sein Aufldsungsver-
mdgen, seine Trennscharfe.
Das Auflosungsvermdgen eines optischen Gitters beschreibt dessen Fdhig-
keit, Maxima gleicher Ordnung k nur geringfiigig verschiedener Wellen-
liangen A und A + AL einwandfrei getrennt abzubilden. Dazu muB der Ab-
stand zwischen den k- ten Hauptmaxima der Wellenldngen mindestens so
groB sein, daR das k- te Maximum von A +A2 in das erste Minimum neben
dem k- ten Maximum von A fallt.
Iwischen zwei Hauptmaxima benachbarter Ordnung der Wellenlinge A liegen
(N - 1) Minima (N = Spaltzahl des Gitters). Der Gangunterschied As fir
das k- te Hauptmaximum der Wellenldnge A 1st As = kA ; fiur das unmittel-
bar anschlieBende Minimum ist Asz = ki|,+ N w1e aus Abb. 3.2.3. her-
vorgeht.
Mit diesem Minimum muf nun das k- te Hauptmaximum der Wellenldnge 1 +AN
zusammenfallen:

Bs3 k(R +4d); Asz =Asy 9 Kkh+ % Y MY Y NS Y

(Mindestbedingung zur Trennung zweier Wellenldngen).
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Beugung rel
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Vierfach- '\ !
Spalt q
(N = 4) I

T2V VY S

=
e A8 =)

R

Abb. 3.2.3.

Eine eindeutige Trennung ist jedoch moglich, wenn:

A52< AS3 = A—%— { kN
Wenn diese Bedingung zutrifft, sind beide Wellenlingen & und A +44 ein-
wandfrei zu trennen.
Nachteilig bei dieser Formel ist, daB die absolute Spaltzahl N des
Gitters erforderlich ist. Um bei bekannter Gitterkonstante g auf N

schlieBen zu konnen, wédre der Durchmesser d des gebeugten Lichtbiindels

am Ort des Gitters notwendig: N = % . Beim vorliegenden Spektrografen

verwendete ich fiir d die kleinste Blende im Gitterbauelement des Ge-
réts, die gleich der kleinsten Breite b = 20 mm des verwendeten Gitters
ist. Zusammen mit g = 1/570 mm und k = 1 kommt man zu folgender Abschdt-
zung des Aufldsungsvermdgens:

A d _ A
i <N kg D 4E 20 570 11400

Damit wire bei A = 500 nm ein A% von nur 0,04 nm gerade noch zu trennen.
Diese theoretische GroRe ist sicherlich nicht zu verwirklichen, denn bei
einem Abstand Gitter - Filmebene von y = 197 mm ldgen die Hauptmaxima der
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obengenannten Wellenlangen nur 4 x 5pum auseinander. Durch Un-
schdrfe, Kornigkeit des verwendeten Films oder allgemein die Oberfld-
chenstruktur der verwendeten Strahlungsempfénger wirden Linien mit der-
art geringem Abstand mit Sicherheit zu einer einzigen Linie verschmel-
zen. Nachpriifbar ist jedoch das folgende Versuchsergebnis: Bei der di-
rekten Beobachtung des Emissionsspektrums einer Natriumdampflampe
konnte das Natrium - D1/2 - Dublett deutlich getrennt beobachtet werden.
Mit den Wellenldngen l(DZ) = 589 nm und Ad= 0,6 nm erhdlt man als
durchaus realistischen Wert fiir das Aufldsungsvermdgen Z%% = 982. Diese
Auflésung kann auch in der Fotografie erreicht werden: Das Magnesium-
b1/2/3- Triplett bei 11/2/3 (516,7; 517,3; 518,4) nm ist auf den
Negativen der Spektralaufnahmen getrennt zu erkennen. Die starke Ab-
weichung des gesicherten vom theoretischen Wert des Aufldsungsvermbgens
kann folgende Ursachen haben:

1. Unscharfe durch Beugung des einfallenden Lichtes am Rand des Objektivs;

2. mit Hilfe des verwendeten Spalts ist vollkommene Kohdrenz des gebeug-
ten Lichtes nicht zu erreichen, dadurch wird die Qualitat der Abbil-
dung beeintrachtigt;

3. Unschéarfe durch Beugung des Lichtes an der kreisformigen VerschluB-
o6ffnung;

4, Abbildungsfehler der Linsen im Gitterbauelement (unkorrigierte Kon-
kavkonvexlinsen);

5. Unschdrfe durch geringfiigige Abweichung der Ebene des Strahlungs-
empfangers (z.B. Planfilm) von der Brennebene des Gerats;

6. evtl. nicht vollkommen exakte Lage der brechenden, beugenden oder
empfangenden Bauelemente senkrecht zur optischen Achse des Spektro-
grafen;

Unter Beriicksichtigung dieser Umstdnde erscheint ein Aufldsungsvermd-

gen von i% 1000 als realistisch.

Damit ergibt sich das Aufldsungsvermdgen des Spektrografen bei A=

500 nm zu 44 = 0,5 nm.

3.3. Die Photometerschaltung

a) Elektrischer Teil:
Um den in 3.1. erwdhnten Anforderungen zu geniigen, wurde folgende ein-
fache Schaltung gewdhlt:
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Abb. 3.3.1.: Schaltbild und Prinzipschaltbild
des Photometers

Bei dieser Kombination handelt es sich um eine Reihenschaltung eines
Festwiderstandes R mit einem lichtabhdngigen Bauteil, dem Phototran-
sistor. R wurde dabei so gewdhlt, daB sich bei mittlerer Spektrums-
helligkeit {iber R eine Spannung von ca. 2,5 V abgreifen 1dBt; d.h. R
und RT bilden einen Spannungsteiler, fiir den gilt:

n -1
bei IMz],E:O I (140 +A1) (1)

n

wobei IM die mittlere Intensitdt, I (4) die Intensitdt in Abhdngig-
keit von der Wellenldnge und n die Anzahl der Messungen bedeutet.
Der Transistor wurde hier ohne BasisanschluB genutzt, da die Empfind-
lichkeit fiir die Versuche ausreichte und die relative spektrale Em-
pfindlichkeitskurve (siehe unten) sich auf einen offenen BasisanschluB
bezog. Eine Beschaltung mittels Basisvorwiderstand und - Spannungs-
teiler wiirde entweder die Ansprechzeit verkiirzen oder die Photoempfind-
lichkeit herabsetzen, was beides nicht nétig bzw. unbrauchbar wire.
Die Schaltung ist so aufgebaut, daB sich zwischen Basis und Kollektor
eine Sperrschicht - d.h. eine an freien Ladungstrdgern verarmte Zone -
bildet. Treffen jetzt Photonen aus dem sichtbaren Bereich des Spektrums
auf diese Grenzschicht, so konnen sie Elektronen aus dem Verband ldsen
und damit dem Photostrom zufiihren.

R = RT
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Licht

~ W e
r—-'i‘-“i,x. Kr% Abb. 3.3.2.:

—ta T

st 6osis

Aufbau eines Silizium - Photo -
wiater Vransistors in Planartechnik aus
E == — [13] s. 357 Bild 3 entnommen.

Um méglichst viele Lichtquanten zu absorbieren, ist der Photo - Tran-
sistor so aufgebaut, daR ein groBer Teil der einfallenden Strahlung auf
den p-n-Ubergang zwischen Basis und Emitter fallt und somit zu dem
Photostrom beitrdgt (vgl. Abb. 3.3.2.).

Damit ergibt sich fur die relative spektrale Empfindlichkeit folgende
Kurve:

Relative spektrale Empfindlichkeit
Sear == 114)

Abb. 3.3.3.:

relative spektrale Empfindlich-

keit des BPX 62 2 BPY 62

da dritter Buchstabe nur eine
0 60 500 007m professionelle Kennung z.b.V.

Bild § ist.

Diese Grafik wurde aus [1i] S. 359 Bild 5 entnommen und gilt eigentlich
fiir den Phototransistor BPX 62. Da die Kennzeichnung allerdings nicht
ganz eindeutig ist, diese Kurve der eines anderen Transistors sehr
dhnelt (BP 103 [13] S. 391 - 395), der dritte Buchstabe der Typenkenn-
zeichnung nur ein Hinweis auf professionelle Verdnderungen ist (hier:
Einbau in Mikrokeramikgehduse) und somit die Bezeichnung mit der des
von mir verwendeten Phototransistors iibereinstimmt, wurde deshalb diese
Empfindlichkeitskurve {ibernommen und auch spdter in dem Auswertungspro-
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gramm zur Korrektur der erhaltenen MeBreihen verwendet.

Fiir die Kurvenform konnte keine Begriindung gefunden werden, deshalb
kann fiir die folgende Betrachtung keine Gewahr iibernommen werden.
Fiir die Kurve kdnnten demnach diese Kriterien gelten:

fg: Die Grenzfrequenz begrenzt den Graphen zum Infraroten hin; wird
in unserem Fall aber standig uberschritten und fdllt demnach
im Bereich unserer Messungen nicht ins Gewicht.

Sekunddrelektronen: werden durch StoRionisation energiereicher
Photo-Elektronen ausgeldst und erhdhen den Photostrom, ohne di-
rekt von Lichtquanten abhdngig zu sein. Dieser Effekt verstdrkt
sich mit abnehmender Lichtwellenldnge und kénnte, unter anderem,
fiir den Anstieg der Kurve im Bereich von 1000 bis 800 nm verant-
wortlich sein.

duBerer Photoeffekt: Awmax wird {iberschritten und somit Elektronen
befahigt, das Halbleitermaterial zu verlassen, was ebenfalls
mit kleinerem A zunimmt, dem Sekunddrelektroneneffekt aber ent-
gegenlduft und an dem Abstieg der Kurve ab 800 nm teilhaben

kénnte.
E; ,

Leiterband

Abb. 3.3.4.:
Mmin
Nichtleiter Energiezustédnde eines
reniteite © leHBX Elektrons im Halb-
band

leiterkristall.

Unter diesen Voraussetzungen kann man fiir konstante Wellenldnge des ein-
fallenden Lichts eine direkte Proportionalitdt zwischen der einfallen-
den Lichtintensitédt IL und dem Photostrom IPh annehmen:

ILAJ IPh aus UT RT IPh folgt dann:

1
I~ : R .U 1 .
VR ~ 1,

Damit gilt eine direkte Abhdngigkeit der MeBspannung von der einstrah-
lenden Intensitdt des Lichts.
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b) Mechanischer Teil

Wegen zwei Bauteilen wurde keine besondere Platine entwickelt und des-
halb das Ganze frei verlotet. Die Anschliisse bildeten drei Krokodil-
klemmen, die die Versorgungsspannung und am Ausgang die MeBgroRe bereit-
stellten. Fir die Leitungen wurde keine Abschirmung vorgesehen, da, wie
aus der Brummspannungsbetrachtung ersichtlich, keine Veranderung eintrat.

Um den Kristall im Spektrum verschieben zu konnen, wurde eine Befesti-
gung hergestellt, die in die Photoplattenhalterung des Spektrometers
paBt und das indirekte Ablesen der Wellenldnge durch einen darauf be-
festigten MaRstab erlaubt.

Diese Befestigung besteht aus zwei Teilen; der Transistorfihrung, die
in die Photoplattenhalterung geschoben wird, und eigentlich verschieb-
pbarem Teil, der Transistorhalterung (siehe Abb. 3.3.5.)

Da der Phototransistor im urspriinglichen Zustand eine Linse besitzt,
diese seine optisch aktive Fldche vergroRert, absorbierend wirkt und
auBerdem unkontrollierbare Brennpunktverdnderungen mit sich bringt,
wurde sie vorsichtig entfernt.

Als strahlungsempfindliche Fldche ergab sich somit:

A~ 0,38 x 0,38 mn

Diese MaBe wurden aus [13] S. 391 fir den Silizium-Planar-Transistor
BP 103 iibernommen, da es sich bei dem BPY 62 ebenfalls um einen Sili-
zium-Transistor in Planartechnik handelt.

3.4. Der Analog/Digital-Wandler

Wie man aus dem Schaltungsiiberblick (Abb. 3.4.1.) erkennen kann, be-
steht der eigentliche Analog-Digital-Wandler aus vier Baugruppen:

- Oszillator

Tor
- D/A-Wandler aus Zéhler und Treppenspannungsgenerator
- Komparator mit Pegelwandler

Dazu kommen noch die Kanalauswahl, die es iiber den Computer erlaubt,
bis zu 16 verschiedene MeBwerte hintereinander einzulesen, die Spannungs-
versorgung, die in den einzelnen Schaltplédnen aus Vereinfachungsgriinden
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meist nicht mit eingezeichnet wird, und der 1/0-Port (= In-Output-Port 2
ComputeranschluB).

Bevor ich zur Beschreibung der einzelnen Komponenten ibergehe, muB ich
noch kurz auf die verwendete Terminologie eingehen, die auch in der
Literatur und den CMOS-IC-Datenbldttern verwendet wird, und auf die ich
hiermit noch einmal hinweise.

In der gesamten Schaltung wird positive Logik verwendet; d.h. logisch
High (2 1 Abk.: H) steht fiir positive Betriebsspannung und logisch Low
(2 0 Abk.: L) fiur O V. In den Schaltplénen verkdrpert UB dabei die posi-
tive Betriebsspannung = 5 V. Wird eine Signalbezeichnung mit einem
Querstrich dariiber versehen (z.B. FERTIG), so bedeutet das, daB sein
aktiver Zustand bei L eintritt; was soviel bedeutet wie: FERTIG ist mit
'wahr' zu bewerten, wenn die Leitung O Volt fiihrt. Somit werden also
quasi Negativ-logik-Signale durch einen Balken gekennzeichnet,

Um besonders bei parallelen Daten und Adressen nicht alle Verbindungen
zeichnen zu miissen, wird statt mehrerer Leitungen ein dickerer unaus-
gefiillter Balken verwendet, den ein Schrdgstrich kreuzt, an dem die
Anzahl und die Art der Leitungen steht (z.B. 5 = fir acht Datenbits).
Bei zeichnerischen Signalplanen entspricht, falls durch Kennzeichnung
nicht anders vereinbart, dem unteren Balkenniveau L und dem oberen H
(z.B. J1I" ). Auf eine x-Achse 2 t wird hier meist verzichtet, da alle
Signale direkt von dem zugefilhrten Taktsignal abhdngen und dieses als
Anhaltspunkt stets vorgegeben ist.

Die laufende Numerierung der Bits wurde hier von 1 bis 8 vorgenommen,

im Gegensatz zur Literatur, die meist von 0 bis 7 durchnumeriert. Dabei
entspricht Bit 1 dem mit der niedrigsten Wertigkeit und Bit 8 dem mit
der héchsten Signifikanz. Neben dieser deutschen Bezeichnung wird auch
die aus dem amerikanischen Sprachschatz entlehnte Kennzeichnung 'highest’
- und 'lowest' - Bit verwendet.

Bei dem Computer handelt es sich um einen 'COLOUR-Genie EG 2000' der
Firma Eaca, Japan. Er ist mit 16 kByte DRAM und 16 kByte ROM ausgestattet
(Grundversion) und besitzt einen Z 80 (Zilog) als Prozessor.
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A. Der Oszillator:

% 4049
rOf_r[_r
7
—T,— It o

Yo

Latiot by

Abb. 3.4.2.: Schaltbild des Oszillators mit
theoretischem Ausgangssignal.

Es handelt sich hier um zwei hintereinandergeschaltete Inverter des
Bausteins 4049, der insgesamt sechs Stiick dawon besitzt, und einen
Kondensator mit Widerstand, die die frequenzbestimmenden Bauteile dar-
stellen. Fir die Ausgangsfrequenz gilt dabei:

fo 1 (5); wobei R, = 47 kOhm und C, = 340 pFarad

2,2 Ro' C0
daraus ergibt sich dann eine Arbeitsfrequenz von ca. 30 kHz. Die Schal-
tung und die urspriinglichen Bauteilewerte (siehe 3.3.D) wurden aus
[2] S. 7 iibernommen, fanden sich dann aber auch (teilweise ausfiihrli~
cher dargestellt) in [9) S. 4 - 16 bis 4 - 20 und im Unterricht des
Elektronik-Grundkurses.

Zur Funktion der Schaltung ist nur zu sagen, daB durch stdndige Um-
ladung von Co durch die beiden Inverter am Ausgang eine rechteckférmige
Spannung erscheint, deren Periode durch die obige Formel von Ro und C0
dbhdngt. Eine ausfiihrliche Erkldrung des Sachverhaltes ist in [9]

(4 - 16 ff) zu finden und wiirde hier zu weit fiihren.

An die Schaltung werden nur wenige Anforderungen gestellt. Wichtig ist
nur, daB die Zeiten fiir ansteigende (2 ts) und abfallende Flanke (£ te)
kleiner als 5 us sind. Aber selbst das ist nicht
unbedingt ndtig, da durch die nachfolgende Bearbeitung des Signals

eine geniigende Flankensteilheit gewdhrleistet wird. Auch das Verhiltnis
von tH und tL ist fir die weitere Verwendung uninteressant, da es in
der gesamten Schaltung nur auf die Steilheit der Flanken ankommt.
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B. Das Tor:
Y 40n
Fertig L = —(g— r
A
Takt
Torschaltbild
E.n&
gesperrt L |IE E e
} =: D1 H L -Q : D2
}geﬁffnet
( EZ-4)

Abb. 3.4.3.: Gatter-Logikdiagramme

Ein halber Baustein des Typs 4011 bestehend aus vier NAND-Gattern bil-
det die Schaltung des Tors. Gatter 2 ist als Inverter geschaltet und
hat nur die Aufgabe, die Flankensteilheit des vom Oszillator kommenden
Taktsignals zu gewdhrleisten, dabei ist eine Invertierung des Signals
ohne Bedeutung fir die weitere Funktion.

Gatter Nr. 2 bildet das eigentliche Tor. Wie aus dem Logikdiagramm

D1 zu erkennen ist, kann man es als von E1 gesteuertes DurchlaBfilter
fiir das Signal an E2 auffassen. Solange E1 auf L bleibt, ist der Aus-
gang unabhangig von E2 immer H. Erst wenn E1 durch den Komparator auf
H gelegt wird, folgt der Ausgang invertiert dem Eingang (EZ »A). Eben-
so stoppt das Tor jede Weitergabe von Taktimpulsen, sobald E1 wieder
auf L geht.

Das Tor wird dazu benétigt, um in der Zeit, in der der Computer das
FERTIG-Signal erkennt und das Einlesen des Datenbytes befiehlt, keine
weiteren Impulse an den Zdhler gelangen zu lassen und dessen Ergebnis
damit nicht zu verfédlschen.

C. Der D/A-Wandler (siehe Abb. 3.4.4.)

Die beiden wichtigsten Teile sind hier der Dualzédhler 4040 und das
Widerstandsnetzwerk. Letzteres besteht aus einer aneinandergereihten
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1 F] ¥ » 5 ¢ H ] o J I
CD 4040 Takt
8+4+1h D
I - Pﬂ =Y l‘\’ﬁ.é?en
= — 8\
a Treiber
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vl N~

0123 4567 8910000

Abb, 3.4.4.: Schaltplan und Impulsdiagramm der
wichtigsten Signale

T-Verkniipfung von acht R- und 2R-Widerstdnden; wobei R wiederum aus
einer Parallelschaltung von zwei 2R-Widerstdnden zusammengesetzt ist.
Unter Verwendung der Tatsache, daB diese Grundschaltung der Elektro-
technik in-Abhangigkeit vom dualen Z&hlerstand, dessen Ausgédnge jeweils
nur H- oder L-Pegel aufweisen dirfen, eine treppenférmige Spannung
liefert (eine Herleitung dieses Sachverhaltes ist mir aus Mangel an
Quellen leider nicht méglich, wurde aber experimentell bestdtigt),
konnte mit dem Z&dhler ein einfacher D/A-Wandler aufgebaut werden. Die-
ser erlaubt es, taktabhingig (£ zeitunkritischem Verhalten, da Takt je-
derzeit frei wdhlbar) eine dem Ausgang des dualen Zihlers proportionale

Spannung zu erzeugen. (richtiger: eine Zihlerstand-Spannungsintervall-
Zuordnung).

Diese kann dann vom Komparator weiterverarbeitet werden und stellt die

Vergleichsspannung zu UM dar. Dabei gilt fur Ux:
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8

5V i-1
U . X 2 5 X, & 0;1} 6
X 38 E 1 i { (6)
Uy-Maximal ergibt sich somit fir alle x; 6{1} zu:
8 .
5V i-1 5V 8 5v
Uy = . 2 . (2°41) =5V - =4,89V (7)
m= gy 25 2

und entspricht demnach der Betriebsspannung abziiglich einer Intervall-
breite von 19,5 mV. Das bedeutet, daB der A/D-Wandler bei Spannungen
{iber diesem Wert 'durchdreht', da UX UM nicht iberschreiten und ein
TERTIG-Signal auslésen kann.

Dieser Nachteil kann auf zwei verschiedene Arten behoben werden. Tech-
nisch konnte durch das ungenutzte 9. Bit des Zahlers eine Uberlauf-
meldung realisiert werden, die iiber einen zusdtzlichen Treiber und das
ungenutzte Bit des I1/0-Ports dem Computer eine Bereichsiiberschreitung
mitteilt. Da aber alle Treiberbausteine 4049 belegt sind, wurde des-
halb die zweite Mdglichkeit gewdhlt - eine Lésung mittels Software.
Hier wird davon ausgegangen, daB sich fir eine Spannung, die sich
innerhalb des ‘erlaubten' Bereichs von 0 bis ca. 4,89 V befindet,
innerhalb eines gewissen Zeitraums ein FERTIG-Signal ergeben muR.

Fir Tmax gilt dabei:

~ 2 i i
Tmax 512 . To (T0 2 0Oszillatorschwingungsdauer) (8)

Innerhalb des Einleseprogramms (siehe unter 4.2.) kann jetzt eine Z&hl-
schleife erstellt werden, in der das FERTIG-Signal sténdig abgefragt
und der Schleifenzdhler um eins erhdht wird, falls kein positives Resul-
tat eintritt. Uberschreitet jetzt die Zihlvariable einen bestimmten
Wert, wird davon ausgegangen, daB die Schaltung eine Mefspannung anlie-
gen hat, die dber der groBtmdglichen von 4,89 V liegt. Um trotzdem
wenigstens ein Ndherungsergebnis zu erhalten, wird die Ergebnisvariable
mit dem groBtmoglichen Wert geladen und zu dem aufrufenden Programm
zuriickgekehrt. Gleichzeitig wird aber noch ein Uberlauf-Flag gesetzt,
welches das Hauptprogramm abfragen und weiterverarbeiten kann.

Die Funktion des Dual-Zahlers 4040 14Rt sich sehr einfach als Frequenz-
teilung darstellen, wobei der erste Ausgang die halbe Rechteckfrequenz
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des Takt-Eingangs und Ausgang Nr. 2 /2 von Nr. 1 zur Verfiigung stellt.
Dadurch erfolgen die Spannungsdnderungen schnellstens mit f0/2 d.h. der
Oszillator schwingt ca. 512 mal, bis eine MeBspannung Uberschritten ist,
die sich im letzten moglichen Intervall befindet. Der Z&hler wird zu
Beginn einer Messung durch ein H-Signal am RESET-Eingang geldscht, so
daB alle Ausgdnge auf L zu liegen kommen und mit dem Eintreffen des
Taktes die Vergleichsspannungserzeugung beginnen kann.

Noch ein Hinweis zu dem Widerstandsnetzwerk:

Wie aus [9] 5-33 Bild 5 - 24 zu erkennen ist und auch im Begleittext
erwdhnt, kommt es bei den Netzwerkwiderstdnden nur auf das Verhdltnis
von R und 2R an, das méglichst genau eingehalten werden sollte. Aus
diesem Grund wurden bei der Schaltung zwei weitere Tricks verwendet.
Zum ersten wurden die R-Widerstdnde aus zwei 2R-Resistoren gebildet
und zum zweiten alle Widersténde von der Kette gekauft; d.h. sie kamen
alle aus einem Fertigungsgang. Unter der Voraussetzung, daB die rela-
tive Toleranz der Widerstdnde einer Produktionsserie wesentlich gerin-
ger ist als ihr absoluter Fehler zu ihrem Nennwert, konnte dadurch
auch der Toleranzfehler des Netzwerks wesentlich verringert werden.

Eine genaue Uberpriifung dieses Sachverhaltes konnte leider nicht mehr
vorgenommen werden, da die Netzwerkwiderstande zum Zeitpunkt der Frage-
stellung schon eingeldtet waren. Durch indirekte Kontrolle des Schirm-
bilds eines Oszillographen wurde aber eine Bestdtigung des Sachverhal-
tes erreicht, da die Stufen im Bereich der Ablesefehler am Schirm kon-
stante Weiten aufwiesen.

D. Der Komparator mit Pegelwandler:
LM 741 14

Abb. 3.4.5.:
Komparator LM 741,
Pegelwandler und
Signallaufplan
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Herz des Analog-Digital-Wandlers ist der Operationsverstirker LM 741,
der hier als Komparator von UM und UX eingesetzt wird. Fiir einen idea-
len OV mit dem Verstdrkungsfaktor f gilt dabei:

AuE

Da in dieser Schaltung keine Riickkoppelung angewandt wird, hat der
reale LM 741 eine Leerlaufverstarkung von mehreren Hunderttausend.
Weil Uy aber durch die Betriebsspannung begrenzt ist, 'hangt' der OV
immer am oberen oder unteren Ende derselben, da:

5V ; 5 10
Ay >H s wv furs 10 (10)

gy - Vg, und damit: U, f. Aug (9)

immer der Fall ist (siehe Brummspannungsbetrachtung in 3.5.). Somit
kann man den OV als 'Signum-Generator' auffassen, wobei dann fir UA gilt:
Ua 5V . SGN (AUE)

Eine Messung lduft nun so ab, daB zu Beginn UM einen Wert zwischen 0 und
5 V besitzt und UX =0 V. Nach (9) ist UA = H da AUE) 0. Steigt jetzt
im Laufe eines MeBdurchgangs UX und iiberschreitet UM so wird AUE< 0 und
Up = -5 V.

Da die weiteren CMOS-IC's nur Spannungen von L bis H verarbeiten konnen,
folgt dem OV ein Pegelwandler. Er besteht aus einem npn-Transistor

(BC 109), der hier die Funktion eines Schalters dbernimmt und alle ne-
gativen Spannungen sperrt. Liegt an der Basis H an, so leitet der Tran-
sistor und UB fallt gdnzlich an RE ab, an dem es auch als FERTIG-Signal
abgegriffen wird. Schaltet der Ausgang des OV aber auf -5 V, so sperrt
der Transistor und tber ihn fdllt jetzt die volle Versorgungsspannung
ab, womit bewirkt wird, -daB UF auf L geht. Das Ergebnis ist dann H als
Ausgangssignal falls der OV sich noch in arbeitendem Zustand (2 UE > 0)
befindet und L als Signal, daB FERTIG wahr ist und UX UM iiberschritten
hat.

Dieses Ergebnis wird dann an den Computer und an das Tor weitergelei-
tet, um das Einlesen des Ergebnisbytes und die Sperrung des Taktes zu
bewirken.

Der LM 741 besitzt eine Flankensteilheit von SF = 0,5 V/ fs. Dadurch er-
gaben sich bei der urspriinglich recht hohen Taktfrequenz von ca. 400 kHz
bei R0 = 47 kOhm und Co = 10 pF einige Schwierigkeiten, die auf die
Schaltzeit zuriickzufithren waren. Fiir UF gilt aus:
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UA - 0,7v

le= gAY IeRe Ty T TR

UA -0,7V N ) .
U Re .p Ly (B¢ Transistorverstirkung =~ 150) (11)

und damit:
(Ry + R:)

by, BT o

E (12)

Da bei CMOS-IC's der logische Pegel bei + Up wechselt, muB demnach nach
(12) UA mindestens 0,8 V betragen, damit UF' als H interpretiert wird.
Dem entspricht wiederum mindestens eine Senkung auf diesen Betrag, um
L zu erreichen. Als Schaltzeit gilt dann:
Uy - U

-8B A
Um den Zahler zu stoppen bzw. das Tor zu schlieBen bevor ein weiterer
Zahlimpuls eintrifft, muB T0 > tS sein.

Mit dieser Beziehung wird Ege Taktrate auf einen maximalen Wert be-
schréankt, der sich folgendermaBen ergibt:

tgr= tg +t 4t

8 b ¢

tgrimty
£ = £ ~238 kue

8 (14)

(ta,,a Gesamt-
it schaltzeit
~t k- des Tors )

k-t

Abb. 3.4.6.: Signalverlauf des realen A/D-Wandlers mit entsprechenden
Reaktions- und Schaltzeiten

(tS.= Stabilisierungszeit des 4040

t,. = Durchlauf- und Reaktionszeit des OV
und des Pegelwandlers

tf = Zeit bis der logische Pegel von

FERTIG als Low interpretiert wird)
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Dadurch diirften die Probleme, die sich bei dieser hohen Taktrate er-
gaben, verdeutlicht sein. Der Faktor 2 in (14) ergibt sich aus der
Teilung des Oszillatorsignals durch den 4040.

Aus Abb. 3.4.6. 148t sich auBerdem erkennen, wie bestimmte Schaltzei-
ten sich auf die maximale Taktfrequenz auswirken. Eine quantitative Be-
stimmung ist auBer bei den vorgegebenen Daten sehr schwer und wurde
deshalb als Null angenommen. Hier mGchte ich noch folgendes einwerfen:

Bei den bisher behandelten Fehlerquellen handelt es sich um konstante
Veranderungen des Ergebnisses, die eine Verfdlschung in Richtung Er-
héhung des MeBbytes ergeben. Kann man den Fehler rechnerisch und/oder
praktisch bestimmen und eine Korrektur in der Auswertungssoftware ein-
bringen, so erlaubt dies natiirlich wesentlich hohere Taktraten als sie
hier vorgestellt werden. Damit wiirde sich das Verwendungsspektrum des
A/D-Wandlers wesentlich erhshen und vielleicht sogar zur Eingabe von
Sprache iiber ein Mikrofon eignen.

Aus Optimierungsgriinden und aus oben angefilhrten Wiinschen heraus, habe
ich versuchsweise den pinkompatiblen (= gleiche AnschluRbelegung)
CMOS-0V 3130 eingesetzt, dessen Flankensteilheit 10 uns betrdgt. Das
widre eine Verbesserung um den Faktor 20 zum LM 741 und wiirde eine ent-
sprechend hohere Taktfrequenz erlauben. Diese wiirde allerdings schon
an die Grenzen der Moglichkeiten stoBen, weil fo dann ca. 2,4, MHz be-
tragen wirde und der 4040 als maximale Taktrate nur 2 MHz zuldRt.

Trotz mehrerer Versuche gelang es mir nicht, diese Version funktions-
tichtig zu machen. Die Schwierigkeiten lagen hier vor allem bei dem
neuen QV, der sich so verhielt, als ob nur eine Spannungsversorgung von
ca. 3 V angelegt gewesen war und erlaubte auch nur eine Komparation

in diesem Bereich. AuBerdem schien seine Ausgangsleistung fiir diese
Schaltung zu gering zu sein, da er den Pegelwandler nur auf 2 V treiben
konnte.

Hier liegen vor allem noch Mdglichkeiten, die vorhandene Schaltung zu
verbessern. Zu beachten wédre hier allerdings der nicht zu unterschdtzen-
de Zeitfaktor fiir die Software. Eine Erhohung der MeRrate um den Fak-
tor 20 o.d. wiirde sich nur dann rentieren, wenn auch das Einlesepro-
gramm eine entsprechende Schnelligkeit aufweisen wiirde. Hier wdre es
sehr zu empfehlen, in Maschinensprache zu arbeiten.
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E. Die Kanalauswahl:

£114
Eingdnge M
l’«:ﬂqv!ﬂ"lng 991159551 4042' IMa
' i, [ s
7 Mt 2 t————o0 '/0‘
Ea__u30 21‘___0 ant
4 D3n R
POL 4l+——

Abb. 3.4.7.: Die benttigten Bausteine zur Kanalauswahl

Um eine Auswahl aus verschiedenen Datenleitungen zu realisieren, miissen
andere Daten zur Verfiigung gestellt werden, die die Nummer des gewiinsch-
ten Datenkanals beinhalten. Dies wird bei dieser Baugruppe durch vier
Adressbits gewdhrleistet, die iiber einen Speicher geleitet werden und
es erlauben, 24 = 16 verschiedene Datenkandle auszuwdhlen. Die Kanal-
selektion selbst erfolgt iiber einen 4051, der es durch vier Eingdnge
erlaubt, mit dreien (a - c¢) derselben aus acht verschiedenen Eingdngen
einen mit ca. 100 Ohm Durchgangswiderstand auf den Ausgang zu schalten
und mit dem letzten Selekteingang TNHIBIT (2 Ermdglichen) sich selbst
in aktiven oder passiven Zustand zu schalten. Das bedeutet, daB, so-
lange TRHTBIT H fiihrt; kein Eingang auf den Ausgang geschaltet wird

und umgekehrt.

Damit erméglicht der Baustein 4051 eine Art Kaskadierung mit sich selbst,
indem man dem ersten Baustein das originale vierte Adressbit und dem
zweiten Baustein das invertierte zufiihrt. Damit wird je nach Zustand

des Highest-Bit entweder der erste oder der zweite 4051 angewihlt.

Dieser wdhlt dann mittels seiner Adresseinginge a - ¢, die an beiden
Bausteinen gleich anliegen, einen seiner Eingidnge aus und schaltet

ihn ddrch, Somit wird eine Kanalauswahl 1 aus 16 erreicht.

Da der Parallelport an dem die Adressen zur Verfiigung stehen ebenfalls
zur Abfrage des FERTIG-Signals dient und nur alle acht Bit gleichzei-
tig auf Eingabe oder Ausgabe programmiert werden kénnen, muf dafiir ge-
sorgt werden, daB die Adressinformation durch einen Speicher stindig
verfiigbar ist.
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Bei dem Speicher handelt es sich um einen 4042, der mit vier R/S-Flip-
Flops ausgestattet ist, die in Abhdngigkeit vom Pol-Eingang entweder
bei positiver oder negativer Flanke am CS-Eingang (= Chip Select) die
an D1 - 4 anliegenden Daten {bernehmen und an den Ausgingen Q1 - 4
wieder erscheinen lassen. Dieser Zustand bleibt auch erhalten, wenn
sich die Daten an D1 - 4 &ndern, aber CS auf einem Pegel verbleibt

und nicht die entsprechende Flanke durchlduft. Damit beim Umprogram-
mieren des I/0-Ports im Falle kurzer undefinierter Zustinde des CS-
Signals kein Flankendurchlauf stattfindet, wurde noch zusdtzlich ein

1 MOhm-Widerstand eingefiigt, der fiir definierte Pegel bei offener oder
unkontrollierter CS-Leitung sorgt.

F. Die Spannungsversorgung

NC_"’; Vlrvnm
+5V 7805 +12V
tabilisi
(ssaVII/S/ert) Abb. 3.4.8.:
- 7905 —2v AnschluB und Stabilisierungs-
4 1 bausteine

Urspriinglich wurden, aufer den -5 V fiir die beiden 4051, alle bendtig-
ten Spannungen durch die Computer-Schnittstelle zur Verfigung gestellt.
Zur Erzeugung der -5 V wurde dabei ein Spannungsregler des Typs 7905
verwendet, der an seinem Ausgang stabilisiert die gewiinschte Spannung
bereitstellt. Als Eingangsspannung muBten aber mindestens -7,8 V anlie-
gen, so daB hierfiir die -12 V-Leitung der Schnittstelle verwendet wurde.

Im Laufe einiger Experimente in der Entwicklungsphase des A/D-Wandlers
wurde mittels eines Oszilloskopes auf der +5 V-Leitung, wie sie aus
dem Colour-Genie kommt, eine Brummspannung von ca. 200 mVSS festge-
stellt, die auf die recht hohen Strombediirfnisse der TTL-IC's zuriick-
zufiihren ist. Dadurch wurde auch fiir die positive Betriebsspannung
eine Stabilisierung notig. Dafiir wurde dann nachtrdglich auf der Pla-
tine ein +5 V-Festspannungsregler 7805 vorgesehen, der, mit +12 V am
Eingang versorgt, stabilisierte +5 V am Ausgang bereitstellt.

Diese Stabilisierung hat sich spdter als sehr nitzlich erwiesen, da
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einige Fehler einerseits verschwanden und andererseits ihren wahren Ur-
sachen ndhergebracht werden konnten.

4.1. Visuelle Beobachtungen

Zur direkten Beobachtung projizierte ich das Sonnenspektrum durch den
ge6ffneten SchiebeverschluB am hinteren Ende des Gerdts auf ein Stiick
weiBen Zeichenkartons. Dabei waren (trotz unzureichender Scharfein-
stellung) bereits sechs Linien deutlich zu erkennen:

zwei im blauen, eine im blaugriinen, eine im griinen, eine im rétlich-
gelben und eine im roten Spektralbereich. Ein Vergleich mit einer
einfachen Darstellung des Sonnenspektrums (in: Lit. Verz. Nr. 3, Tafel
11, Teil A) lieB mich folgende Zuordnung vermuten: 1. Calcium H & K,
2. Eisen G, 3. HP, 4. Eisen E, 5. Natrium D und 6. Ha (in der obigen
Reihenfolge von blau nach rot). Uber eine Vermutung hinausgehende Iden-
tifikationen waren damit noch nicht mdglich.

4.2, Fotografie der Spektren

Bis zur ersten brauchbaren Aufnahme waren dabei noch einige Schwierig-
keiten zu iiberwinden: Es muBte die passende Kombination aus Objektiv-
blende, Spaltbreite, Belichtungszeit, Stellung der Plattenhalterung,
Filmtyp, Entwickler und Entwicklungszeit ermittelt werden. Um die
"eingebaute" Belichtungszeit des "Box"-Verschlusses verwenden zu kdnnen,
blendete ich das Objektiv auf 25 mm Durchmesser ab. Dadurch wurde
gleichzeitig das Kontinuum schwdcher, so daR die Linien vom hellen Hin-
tergrund nicht mehr iiberstrahlt wurden. Ein Problem war die Spaltbreite.
Ich machte die Beobachtung, daB sowohl bei relativ groBer (0,5 mm) als
auch bei sehr kleiner (0,03 mm) Spaltbreite die in 4.1. beschriebenen
Linien nur sehr schwach zu erkennen waren, wihrend sie bei 0,09 mm
Spaltbreite recht deutlich hervortraten. Ich fithre das auf folgende
Griinde zurick (Vermutungen):

1. Bei groBer Spaltbreite konnten die Linien derart "verwaschen" und
breit ahgebildet worden sein, daB sie nur kaum merklich dunklere
Stellen im Kontinuum darstellten, die nicht erkennbar waren.

2. Bei geringer Spaltbreite diirften die Linien so fein und das Kon-
tinuum so lichtschwach gewesen sein, daB sie auch hier kaum zu sehen
waren.
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Mit dem schon erwdhnten Spalt von 0,09 mm Breite fiihrte ich dann
samt1iche Beobachtungen und Fotografien durch. Als Filmmaterial ver-
wendete ich zundchst panchromatisch sensibilisierten Planfilm der Fa.
Agfa-Gevaert ("Agfapan 25") mit einer Empfindlichkeit von 25 ASA/15 DIN.
spiter setzte ich auf Empfehlung einer Angestellten der Fa. Foto-Wietzig,
Bamberg, "Agfaortho 25" ein, der duBerst feinkdrnig und deshalb noch

aufldsend, aber - nachteiligerweise - orthochromatisch, d.h. nicht rot-
empfindlich ist.

Das geht auch aus folgender Grafik hervor:
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Bil 2.4. Spekirale Emplindiichkaiten von Aglapan 25 und Aglaonho 25 Abb. 4.2.1.

Die gepunktete Kurve gibt die spektrale Empfindlichkeit der verwende-
ten "Agfaortho - 25" - Emulsion an, die bei 42590 nm stark zuriickgeht.
Diese spektrale Empfindlichkeit versuchte ich durch einen chemischen
Sensibilisator (Neocyanin) in den roten und infraroten Spektralbereich
hinein-zu erweitern. Neocyanin ist ein organischer Polymethinfarb-
stoff folgender Struktur (Abb. 4.2.2.):

l CH-(CH=CH)s— (.
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Seine Wirkungsweise beruht - stark vereinfacht - darauf, daB die
Farbstoffmolekiile in die unsensibilisierte Filmemulsion eingelagert
werden. Sie absorbieren mittel - bis langwelliges Licht und aktivie-
ren dadurch die Silberhalogenid-Kristallite in der Emulsion, die im
unsensibilisierten Zustand nur durch kurzwelliges Licht angeregt wer-
den konnen. Infolgedessen reagieren mit Neocyanin versetzte Emulsio-
nen auch auf orange-rotes bis rotes Licht (nach: [16], S. 73 f).

Zur Sensibilisierung folgte ich einem Rezept in [16] » S. 73. Die ent-
sprechend behandelten Planfilmstiicke wurden bei in den Strahlengang
eingefiigtem Grinfilter belichtet, um eine Uberlappung des roten Maxi-
mums 1. und des blauen Maximums 2. Ordnung durch Absorption des

blauen Lichtes zu vermeiden.

Dieses Verfahren brachte lediglich eine vernachlassigbar kleine Ver-
ldngerung des abgebildeten Spektrums, so daB die unwesentlichen Er-
gebnisse dieser Versuche hier nicht beriicksichtigt wurden.

Mittlerweile hatte ich die passende Stellung der Plattenhalterung
ermittelt, so daB sich das Problem auf die Wahl der Entwicklungszeit
und des Entwicklers selbst reduziert hatte. Zundchst verwendete ich
als Entwickler "Ultrafin" der Fa. Tetenal, einen - nach Packungsauf-
schrift - "“Super-Feinkorn-Entwickler", der mir zur Darstellung der
Linien geeignet schien. Bei frischem Entwickler (Verdiinnung 1 + 20
Konzentrat + Wasser) ergab sich als brauchbarste Entwicklungszeit

3 min bei 20° c. Spédter empfahl mir Herr G. Poppe, Laborant am Dient-
zenhofer-Gymnasium, den Positiv-Entwickler "Neutraltyp" von Tetenal,
der bei einer Verdiinnung von 1 + 9 bei Entwicklung "auf Sicht" ganz
ausgezeichneten Kontrast bewirkte. Fixiert wurde 5 min,in Tetenal-
Fixierbad, nach einer ca. 15-miniitigen Wdsserung bei sténdigflieBen-
dem Wasser, wurde der Film mit Netzmittel ("Agepon" der Fa. Agfa) zur
Vermeidung von Tropfenbildung behandelt und anschlieBend getrocknet.

4.3. Auswertung der Fotografien; Ergebnisse

Die Auswertung der Spektren erfolgte nach zwei verschiedenen, unab-

hdngig voneinander durchgefiihrten Methoden:

1. Von einem Negativ einer Spektralaufnahme wurden VergrdRerungen her-
gestellt, die anschlieBend vermessen wurden. Dazu ermittelte ich zu-
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nachst aus dem Abstand entsprechender Linien auf Negativ und Positiv

den Abbildungsmalstab der VergroBerung. Dafiir wurden zwei Linien aus-
gewdhlt, die auf dem Positivﬂbos (74 + 0,2)mm , auf dem Negativ Aheg -
(16,5 + 0,1)mm_ entfernt waren, so daB sich als VergrdRerungsmaBstab

V ergab: V: —]%%g 4,5 + 0,04.

Auf dem Positiv bestimmte ich anschlieBend eine Linie als "Fixpunkt",

zu der die Relativabstdnde x der anderen Linien gemessen wurden. Da die
als "Fixpunkt" verwendete Linie auf dem Negativ einen Abstand von Xg

(20 + 0,1)mm vom linken Rand des abgebildeten Spektrums hat, der sei-
nerseits wieder 4x = (36 + 1)mm von der optischen Achse des Spektrogra-
fen entfernt ist, berechnete ich fiir alle ausgewerteten Linien den

Wert x(L) = Xo * Ax +-§ , wobei x(L) dann den Abstand einer Linie L auf
dem Negativ von der optischen Achse des Gerdts angibt. Mit Hilfe von

x(L) und dem Abstand der Film- von der Gitterebene y = (197 + 1)mm

kann dann die Wellenldnge der Linie L berechnet werden (vgl. Abb. 4.3.1.):

. ki
(1) sin« T
Auffangeben._,_— Vgl. 3.2.; k = L1
Gitter (11) tane = %)_
X

mit sinet = T’IPTQ;AV

erhdlt man:

o x(L)

» 'g' = X <=>
y 1+ —

P 1=T—Wyg;§(” > s 7 +9¥]
X

Damit konnten die Wellenldngen der abgebildeten Linien berechnet werden.

2. Die andere Methode baut auf einer direkten Auswertung der Negative
auf, Dazu baute ich (in Anlehnung an [1ﬂ , S. 99, Abb. 7) ein einfa-
ches Auswertegerdt. Ich bestimmte zundchst mit Hilfe eines MaBstabs

mit 1/8 - mm - Teilung den Abstand der kurzwelligsten Linie vom linken
Rand des abgebildeten Spektrums, anschlieBend die Abstdnde Axv benach-
barter Linien L, und L, 4> SO daB ich die Absténde X einzelner Linien
Ln von der kurzwelligsten Linie Lo durch eine Aufsummierung der Einzel-
abstédnde der Linien Lo"‘Ln erhielt:
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n
X 2.
n v=04Xv
Die weitere Bearbeitung erfolgte analog 4.3.1.:
1 .
x(Lp) = (xg + %) +x) . g + Ax, wobei der Faktor 1/8 wegen der

1/8 - mm - Teilung des verwendeten MaBstabs notig ist.
Dadurch erhielt ich die folgenden zwei voneinander unabhangigen
Listen von Linienwellenldngen:



Tab. 4.3.1.: Auswertung anhand eines Positivs

Linie
Nr.

W O N O O B W N =

w N NN NN DN DN = o maca Qo a2
ﬁo@m\tmmbwm—aowm\:mmbwm—-o

X

-72,5
-69,5
-68,0
-63,0
-62,5
-61,7
-61,3
-60,5
-58,5
-56,5
-51,5
-49,5
-42,0
-37,0
-31,0
-30,5
-29,5
-28,5
-26,5
-18,5
-08,5
-05,5
00,0
+12,5

17,5

18,5

23,0

26,5

29,0

48,5

51,5

X

-16,1
-15,4
-15,1
-14,0
-13,9
=13,7
-13,6
-13,4
-13,0
-12,6
-11,4
-11,0
-09,3
-08,2
-06,9
-06,8
-06,6
-06,3
-05,9
-04,1
-01,9
-01,2
00,0
+02,8

03,9

04,1

05,1

05,9

06,4

10,8

11,4

x(L)

39,9
40,6
40,9
42,0
42,1
42,3
42,4
42,6
43,0
43,4
44,6
45,0
46,7
47,8
49,1
49,2
49,4
49,7
50,1
51,9
54,1
54,3
56,0
58,8
59,9
60,1
61,1
61,9
62,4
66,8
67,4
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Ay

348
354
357
366
367
368
369
370
374
378
387
391
404
413
424
425
427
429
432
447
465
470
480
502
510
512
520
526
530
563
568

Al

PO P B o o e a0ow o

H» O 0 NN

33

1

(o}

352
358
361

374
377
383
393
397
410

430

433
434

486

517
518
527
532

&,

Identi-
fikation

Nil
FeI,Crl
Cr1,Col,Fel

Fel

H11
Mgl,Fel,H9
Call

Call

H§

Fel

Fel
Hy

HP

Mgl

Mgl
FeI,Cal,Col
Fel,Fell
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Tab. 4.3.2.: Auswertung anhand eines Negativs

Linie
Nr.

O O N O OO BwWw NN -

W W W W NN NN MM NN NN NN = = = =3 = = = = -
W N = 0 OV ®MNO O P WN -0 VW O NOVO; B WN = 0

Xotn
23,0
30,5
31,5
35,5
37,0
39,0
40,0
41,0
42,0
47,0
49,0
50,0
50,5
54,5
57,5
66,5
69,5
82,5

104,5

106,5

108,5

163,5

167,5

170,5

172,5

174,5

177,5

182,5

196,5

197,5

202,5

206,5

212,5

x(L)

38,9
39,8
39,9
40,4
40,6
40,9
41,0
41,1
41,3
41,9
42,1
42,3
42,3
42,8
43,2
44,3
44,7
46,3
49,1
49,3
49,6
56,4
56,9
57,3
57,6
57,8
58,2
58,8
60,6
60,7
61,3
61,8
62,6

Ay Ay

340
347
348
352
354
357
357
358
360
365
367
368
368
372
376
385
388
401
424
426
428
483
487
490
492
494
497
502
516
517
521
525
531

- N TN = 0 W NP e

N —
N W w w w b O

(54
(320 \N

W NN w s

(=2 B

A, A,

340
347
348
352
354
357
357
358
361
365
367
368
374
377
383
393
397
410
430
433
434
486
489
492
493
496
498
504
517
518
522
527
532

N W O = NP W =0 WN PR -

w N - -
N = W O W & O

OO P = WO N W -, W w

Identifikation

Fel,Col,CrIl
Fel,Col ,Mnll
FeI,NiI,MnII
Nil

Fel

Fel

FeI,Nil
Fel,Crl
Crl,CriI,Col,Fel,Nil
Fel,Col
Fel,Col

Fel

Fel

H11
Mgl,Fel,H9
Call

Call

Hé

Fel

Fel

He

HA

Fel

Fel,Col
Fel,Ball

Fel
FeI,NiI,Nal
Fel

Mgl (Dublett)
Mgl

Fel
Fel,Cal,Col
Fel,Fell
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Die Analyse des Sonnenspektrums lieferte also Hinweise auf folgende
Elemente:

1. Wasserstoff (H), 2. Natrium (Na), 3. Magnesium (Mg),
4. Calcium (Ca), 5. Chrom (Cr), 6. Mangan (Mn),

7. Eisen (Fe), 8. Cobalt (Co), 9. Nickel (Ni),
10. Barium (Ba).

Erlduterungen zu den Linientabellen:

1: Die Spalteniiberschriften x, %, x(L) in Tab. 4.3.1. und Xq * X, und
x(L) in Tab. 4.3.2. sind identisch mit den in 4.3, eingefiihrten Hilfs-

groBen zur Berechnung der Wellenldngen der Absorptionslinien. lR

sind die berechneten, Zb die damit identifizierten Linienwellenldn-
gen. Die mit AlR und Alo bezeichneten Spalten geben die Differenz
zwischen benachbarten Wellenldngenwerten an; sie sind bei den durch
MeRfehler verschobenen Wellenldngenwerten der Spalte ZR ein wert-
volles Hilfsmittel bei der Identifikation.

2. Die Identifikation der Linien wurde mit Hilfe des Spektralatlas'
"The solar spectrum 2935 R to 8770 &", erschienen 1966, durchge-
fuhrt, den ich Dank der freundlichen Unterstitzung durch Herrn W.
Strupat, Universitdt Erlangen, auf der Remeis-Sternwarte in Bamberg
einsehen konnte. Ein groBer Teil der Linien ist auf die Uberlagerung
sehr nahe beieinander liegender Linien einzelner Elemente zuriick-
zufiihren; deshalb wurden an einigen Stellen mehrere Elemente zur
Identifikation einer Linie angegeben.

3. Dem direkt vom Negativ ausgewerteten Spektrum wurde gegeniiber der
Vergroferung der Vorzug gegeben, weil 1. mit der VergroBerung ein
Kontrastverlust gegeniber dem Negativ und 2. das Risiko einer "Ver-
waschung" des Bildes durch geringfiigig unscharfe Abbildung des Nega-
tivs verbunden ist. Deshalb wurde zundachst die Linienidentifikation
mit Hilfe der Auswertung des Negativs durchgefiihrt und das Ergebnis
dann nur insoweit auf die Resultate der anderen Methode ibertragen,
als sich eindeutige Ubereinstimmungen zeigten.

4. Beide Methoden sind mit Mefi- und Ablesefehlern behaftet: Die Auswer-
tung des Negativs beruht auf der Auszdhlung von 1/8 - mm - Teilstri-



190

chen eines Beugungsgitters, das als MaBstab verwendet wurde. Da-
bei kdnnen leicht Zdhlfehler unterlaufen, die sich allerdings, wie
Tab. 4.3.2. zeigt, auch wieder gegenseitig aufheben konnen.

Bei der Auswertung der VergroRerung tritt als weitere Fehlerquelle
zu moglichen MeBfehlern noch hinzu, daB wegen der unter 3. genann-
ten Griinde oft nicht klar Linien voneinander getrennt oder vom Kon-
tinuum unterschieden werden kdnnen.

5. Zur bequemeren Umrechnung von x(L) in lR einzelner Linien diente
folgendes Programm fiir den programmierbaren Taschenrechner TI 59
der Fa. Texas Instruments.

Dieses Programm lautet in dem
vom Rechner verwendeten "Texas-
Code":

Eingabe x(L)

Berechnung von 000 76 11 55 o1 09 o7 95 33
008 35 85 01 95 34 35 65 93
016 05 o7 35 65 o1 00 00 00
024 95 92

Das Programm gibt RR in nm aus, wenn x(L) in mm eingegeben wurde.

Abb. 4.3.2.: Zeichnung eines Spektrums nach der direkten Auswertung

der Negative: per Nil Fel MgI P

1g FQT

' . 3
Fel FéI CrI H Call Fel H MgI

Lce mel A HEL Mgl ire
e

VergroBerung einer Aufnahme des Sonnenspektrums
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Die Spektren zeigen sehr deutlich die Linien H und K des Calciums
(Ca2+), die Linien HP, Hy und H§ der Balmerserie des ‘Wasserstoffs,

die Linien E und G des Eisens (Fe') und das b1/2/3 Linientriplett

des Magnesiums.

Im blauen und violetten Teil des Spektrums mit 340 nm <A €38 nm

liegt eine groBe Anzahl von Linien, die zum Teil auf Fe' zuriickzufiih-
ren sind. Auffallend ist, daB die Metallinien (Ca2+, Fe*) merklich
intensiver sind als die Balmerlinien des Wasserstoffs. Anhand dieser
Merkmale kann die Einordnung der Sonne in das Schema der Harvard-Klassi-
fikation erfolgen. Mit Hilfe von Beschreibungen der einzelnen Spektral-
klassen und durch Vergleich des hier gewonnenen Spektrums mit bestimm-
ten Norm - Spektren in [12] , S. 44 kommt man zu dem Ergebnis, daB

die Sonne dem Spektraltyp G zuzuordnen ist und innerhalb der dezimalen
Unterteilung desselben zwischen Go und G5 liegt; eine genauere Fest-
legung scheitert an der relativ groBen Intervallbreite der Vergleichs-
skalen.

4.4, Elektronische Abtastung des Spektrums

Abb. 4.4.1.: Schematischer Aufbau fiir die
MeBreihen und DatenfluB

An den Spektrographen wurden die Transistorfithrung und -Halterung be-
festigt und der Transistor selbst {iber drei Krokodilklemmen mit dem
A/D-Wandler verbunden, der wiederum mit dem COLOUR-Genie iber die Pa-
rallelschnittstelle kommunizierte. An den Computer waren auBerdem

noch ein Fernseher zur Darstellung und ein Kassettenrekorder zur Spei-
cherung der Ergebnisse angeschlossen.

Zu Beginn einer Messung wurde zuerst der Spektrograph genau ausgerichtet,
so daB fiir die Dauer des Versuchs der Photo-Transistor immer im Brenn-
punkt des Spektrums war und dieses durch die Erddrehung nicht auswan-
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derte. Danach wurde eine Probemesseung iiber die Tastatur gestartet, um
die Funktion und den AnschluB des A/D-Wandlers zu priifen. Sobald diese
positiv ausfiel, haben wir cen Spektrographen noch einmal justiert und
dann wurden in schneller Folge in jeweils 2 mm Abstand zum letzten MeR-
wert 10 Ergebnisse iibernommen, davon der Mittelwert gebildet und in
einem Speicherfeld abgelegt. Dies wurde solange wiederholt, bis man am
Ende des MeRbereichs angekommen war. Das Speicherfeld stand dann zur
Auswertung und/oder Abspeicherung zur Verfiigung. In Tab. 4.4.1. sind
die Wellenlingen A, die Mittelwerte der dazugehdrigen Spannungen

10
(U;‘ Uy ! ¥ s ) und die errechneten relativen Intensi-
755 To i
" I " . .
téaten Ir = T_;;; gegeniibergestellt. Aus der Tabelle ist ersicht-
lich, daB das relative Intensitatsmaximum bei A_. = (617 + 4) nm liegt.

max
Betrachtet man die Sonne als ideal schwarzen Kérper und wendet das

Wien'sche Verschiebungsgesetz an, so ergibt sich:

Amax = 1—;7- E'(I:' (G.1), entnommen aus: 8, S. 268 oben

T ’717;7‘ Br— 9 T=(47- 1% 30K

max
Diesen Messungen zufolge ldge die Sonnentemperatur T bei ca. 5000 K.

Tab. 4.4.1. (Intensitdtsmessungen am Sonnenspektrum)

Hom oy N1 A/nm u VL Yom U N T

332 0.12 0.00 480 1.9 0.08 617 4.45 1.00
349 o.10 0.00 495 2.35 o.11 631 4.33 0.80
366 0.14 0.00 511 3.14 0.21 646 3.94 0.46
382 0.12 0.00 527 3.45 0.27 660 3.80 0.39
399 0.16 0.00 542 3.69 0.35 674 3.41 0.26
415 0.18 0.00 557 3.75 0.37 688 3.00 0.19
432 0.22 0.01 572 3.80 0.39 762 2.67 0.14
448 0.27 0.01 587 3.65 0.33 716 2.12 0.09
464 1.53 0.05 602 4,06 0.53

Die Ergebnisse dieser Messungen werden von einigen Fehlerquellen be-
eintrdchtigt. Zundchst ist die Sonne kein ideal schwarzer Kérper, d.h.
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das Planck'sche Strahlungsgesetz und das aus ihm abgeleitete Wien'sche
Verschiebungsgesetz gelten nicht streng. Die Sonnenstrahlung durch-
lduft eine von der Sonnenhohe {iber dem Horizont abhdngige Luftmasse,
die durch selektive Absorption und Rayleigh-Streuung den kurzwelligen
Anteil des Sonnenlichtes stdrker abschwdcht als den langwelligen. Aus
Angaben der optischen Fabrik Rupp & Hubrach, Bamberg, geht hervor, daf
die beiden Konkavkonvexlinsen im Gitterbauelement im blauen und vio-
letten Teil des Spektrums wesentlich stdrker absorbieren als in den
langwelligeren Bereichen. Ahnliche Effekte sind auch fiur das Objektiv
des Spektrographen und die glédsernen Bestandteile des optischen Gitters
zu erwarten. Sowohl die Erdatmosphdre als auch die durchlaufenen Gla-
ser unterdriicken also kurzwellige Strahlung. Es kann deshalb davon aus-
gegangen werden, daB das gemessene Lmax zu groB und dementsprechend

die daraus mit (G-1) errechnete Temperatur zu klein sind.

Den wesentlichsten Anteil hat jedoch der Fototransistor, wie aus Abb.
3.3.3. erkennbar ist. In dem gemessenen Wellenldngenintervall von

400 nm 716 nm kann seine spektrale Empfindlichkeit durch eine Gerade
der Glelchung Erel §g§§ (4 - 400) + 0.09 Ain nm
angendhert werden (Erel = relative Empfindlichkeit des Fototransis-
tors). Vernachldssigt man dagegen den EinfluB der Atmosphdre und der
gldsernen Bauteile des Spektrografen, erhdlt man durch Korrektur des
Einflusses des Transistors ein Intensititsmaximum bei A= (511 + 4) nm,
woraus sich eine Sonnentemperatur von T = (5700 + 30) K

errechnet.

[12] » S. 29 nennt unter Bezugnahme auf MeBergebnisse von Labs und
Neckel fiir die Sonnentemperatur den Wert T = 5800 K. Demnach wdren die
hier beschriebenen Messungen mit einem relativen Fehler von 2 % be-
haftet. Dariiber hinaus tritt der in der Fehlerbetrachtung erwartete
Effekt ein, wonach die gemessene Temperatur zu niedrig ist.

Abb. 4.4.2. gibt eine graphische Darstellung der Intensitdatskurve des
Sonnenspektrums und der Transmissionskurven der Glaser und der Atmos-
phdre wieder:
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\
I
b Glas
, Taff
//
/
/
max Sonne
N 3 " i PRI S I p—t e + +
V385 430 480 1530 580 630 680 %

Zu Abb. 4.4.2.: Die Angaben zur Transmission der Luft entstammen:
SCHAIFERS, K. und TRAVING, G., MEYERS Handbuch ber das Weltall,
Mannheim 1973, S. 183.

Die mit "Sonne"bezeichnete Kurve entsteht durch Zuordnung relativer

! .
Intensitaten I. = TEEI zu den entsprechenden Wellenldngen des

Spektrums: A, —> I, (A).

Die Transmissionskurven von Luft und Glas geben den Quotienten aus
durchgelassener und einfallender Intensitédt Q %; in Abhdngig-
keit von der Wellenldnge an: A, ———Q (A). Da fiir Q und I gilt:

Q, Ir £ [0,1] , kann die Ordinatenteilung von 0 bis 1 allgemein ver-
wendet werden.

4.6. Zusammenfassung der Resultate

Unsere Analysen und Messungen lieferten folgende Ergebnisse:

1. In der Sonne sind die Elemente Wasserstoff, Magnesium, Calcium,
Chrom, Mangan, Eisen, Cobalt, Nickel und Barium enthalten (hier
nach zunehmender Ordnungszahl sortiert). Die intensivsten Absorptions-
linien werden von Calcium und Eisen verursacht; die Balmerlinien des
Wasserstoffs sind relativ schwach.
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Die Sonne kann dem Spektraltyp G der Harvard-Klassifikation zuge-
ordnet werden.

Die aus dem Planck'schen Strahlungsgesetz abgeleitete Temperatur
der Sonnenrandzone (der "Photosphare") betrigt T (5700 + 30) K.

Ausblicke

5.1. Erweiterungen am Spektrografen

1.

5.

Das hohe Aufldsungsvermdgen des verwendeten optischen Gitters wird
durch die unkorrigierten Brillengldser stark verringert. Bei Ver-
wendung sphdrisch und chromatisch verbesserter Linsensysteme kénnte
die Qualitdat der Abbildung sicher gehoben werden.

Die Verwendung von Planfilm zur Fotografie der Spektren ist unprak-
tisch fiir haufigeren Gebrauch. Niitzlicher wére der Spektrograf z.B.
fir Amateurastronomen, wenn handelsiibliche Spiegelreflexkameras an
ihn angeschlossen werden konnten. Dazu wdre jedoch eine Verringerung
der Dispersion notig, weil das Kleinbildformat zur vollstdndigen
Abbildung der Spektren sonst nicht ausreichte. Die nach meiner Mei-
nung komfortabelste L&sung wdre es jedoch, eine Abspulvorrichtung
fir Kleinbildfilme in den Spektrografen einzubauen, so daB selbst
der AnschluB eines Kameragehduses als Filmtrdger iiberfliissig wdre.

Bei der Spektrografie von punktférmigen Objekten kann auf einen
Kohdrenzspalt verzichtet werden. Zweckdienlich wire es deshalb,
einen Spalt variabler Breite anstelle des "Rasierklingenspalts”
einzufiigen.

Um bestimmte begrenzte Spektralbereiche untersuchen zu kdnnen, sollte
eine Filterschublade eingebaut werden, in die handelsiibliche Foto-
filter eingesetzt werden kdnnen.

Anstelle des einfachen Klappenverschlusses aus einer "Box"-Kamera,

der auBer beliebig langer Belichtungszeit nur auf 1/30 sec einstellbar
ist , sollte ein ZentralverschluB verwendet werden, der eine grdRere
Zahl definierter Belichtungszeiten einzustellen ermdglicht.
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5.2. Anderungen der elektronischen Gerite

1. Die strahlungsempfindliche Fldache des im Photometer eingesetzten
Transistors BPY 62 ist so groB, daB das Aufldsungsvermdgen der
elektronischen Abtastung sicher schlechter als 1.7 nm ist, woran
die elektronische Wahrnehmung von Spektrallinien scheitert. Dem
koénnte durch Verwendung von z.B. Photomultipliern mit kleinem Katho-
dendurchmesser abgeholfen werden, wodurch gleichzeitig auch die
Empfindlichkeit gesteigert wiirde.

2. Zur Erhohung der Taktfrequenz des Analog/Digital-Wandlers kdénnte
anstelle des Operationsverstarkers OV LM 741 mit einer Flankensteil-
heit von 0.5 V/ks der CMOS- OV 3130 verwendet werden, dessen Flan-
kensteilheit 1o V/us betrdgt. Dadurch wére eine Erhthung der Takt-
frequenz um den Faktor 20 und eine entsprechende Verringerung der
Schaltzeit von 8.4 s auf 0.4 s moglich.

3. Eine nutzbringende Verwendung dieses "schnelleren" Operationsver-
stdrkers erfordert allerdings auch den Einsatz von Maschinensprache
anstelle des wesentlich langsameren BASIC-Codes bei der Software
des Einleseprogramms.
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