Physik-Praktikum: BUB

Einleitung

Wahrendman Lichtbrechunghnochmit einerModellvorstellungvon Licht als Teilchenoderals Strahl
mit materialabhangigeAusbreitungsgeschwindigkedrklarenkann, ist die Lichtbeugungam Spalt
oder am Gitter und die sich darausergebenderinterferenzerscheinungefwenn mindestensein
Doppelspalt vorhanden ist) das Paradebeispiel fur den Wellencharakter des Lichts.
Versuchsaufbau und Durchfiihrung

DieserVersuchbestehtauszwei Teilen:im erstenTeil habenwir die Lichtbrechungan einemPrisma
untersucht, danach die Lichtbeugung an einem Spalt und an einem optischen Gitter.

Lichtbeugung am Spalt und am Gitter

Beugung am Spalt
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(Abstédnde Maximum/Minimum zum
Hauptmaximum: in mm; andere Abstande in cm;
1. Messung Spalt:  Wellenlangen: in m)

Position Position

Hauptmaximum: 9,8 Spalt: 68 Mafstab! 55,3|Abstand: 12,7
Maxima 12,5 11,9 11,3 10,7 8,9 8,3 7,7 7,1
Abstand zum
Hauptmaximum: 2,7 2,1 1,5 0,9 0,9 1,5 2,1 2,7
Ordnungszahl 4 3 2 1 1 2 3 4

5,81E4 5,81E- 5,81E: 5,81E- 5,81E- 5,81E- 5,81E- 5,81E- 5,81E- Std-  1,57E-
Wellenléange 007 007 007 007 007 007 007 007 Mittelwert: 007  abw: 011
Minima 11,6 11 10,4 9,2 8,6 8
Abstand zum
Hauptmaximum: 1,8 1,2 0,6 0,6 1,2 1,8

5,81E4 5,81E- 5,81E- 5,81E- 5,81E- 5,81E- 5,81E- Std-  7,81E-

Wellenléange 007 007 007 007 007 007 Mittelwert: 007  abw: 012

(Abstédnde Maximum/Minimum zum
Hauptmaximum: in mm; andere Abstande in cm;
2. Messung Spalt:  Wellenlangen: in m)

Position Position
Hauptmaximum: 10 Spalt: 68 Mafstab! 42,5/Abstand: 25,5

Maxima 15,2 14 12,9 11,8 8,3 7,2 6 4,9




Abstand zum

Hauptmaximum: 5,2 4 2,9 1,8 1,7 2,8 4 51
Ordnungszahl 4 3 2 1 1 2 3 4

5,57E- 5,51E- 5,60E- 5,79E- 5,47E4 5,40E4 551E- 5,47E- 5,54E- Std-  1,18E-
Wellenlange 007 007 007 007 007 007 007 007, Mittelwert: 007, abw: 008
Minima 13,5 12,3 11,3 8,9 7,8 6,5
Abstand zum
Hauptmaximum: 3,5 2,3 1,3 1,1 2,2 3,5

5,63E- 5,55E- 6,27E- 5,31E- 5,31E- 5,63E- 5,61E- Std-  3,54E-

Wellenléange 007 007 007 007 007 007 Mittelwert: 007, abw: 008

(Abstédnde Maximum/Minimum zum
Hauptmaximum: in mm; andere Abstande in cm;
3. Messung Spalt:  |Wellenlangen: in m)

Position Position

Hauptmaximum: 10,3 Spalt: 68 Malstab: 36 Abstand: 32
Maxima 15,4 13,9 11,4 8,1 6,6 52
Abstand zum
Hauptmaximum: 51 3,6 1,1 2,2 3,7 51
Ordnungszahl 3 2 1 1 2 3 |

560E4 5,53E4 2,82E1 5,64E4 5,69E- 5,60E- 5,15E- Std-|  1,14E-
Wellenlange 007 007 007 007 007 007 Mittelwert: 007, abw: 007
Minima 14,7 13,2 11,7 8,8 7,3 5,8
Abstand zum
Hauptmaximum: 4,4 2,9 1,4 1,5 3 4,5 |

5,64E- 557E- 5,38E4 5,77E- 5,77E- 5,77E- 5,65E- Std-  1,54E-
Wellenléange 007 007 007 007 007 007 Mittelwert: 007, abw: 008

Die hier angegeben&tandardabweichungibt nur die statistischerFehleran. Aber die apparativen
Fehler sind auch nicht zu vernachlassigen:

— Der AbstandzwischenMal3stabsdiaund Beugungsspalkann nur auf £2 mm genaugemessen
werden.

— Die Maxima und Minima sind erstens unscharf (offenbar ist die Lichtquelle nicht ganz
monochromatischund zweitenssind die auf3erenMaxima lichtschwach(offensichtlich hat die
Lichtquelle eine geringe Koharenzlange). Fehler: 1 Skalenstrich, entspgrii;itmm

Fehlerfortpflanzung:

2 2
u= (0,1-10‘3m)2<d°°|‘°'—(8”)> +(2-10‘3m)2(%8”)8> (bzw. z+1/2 statt n)
n n

Es ergibt sich folgender MittelwerfA = (56 + 4)-10 nm.

Beugung am Gitter
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Gitterkonstantea = 0,01 mm:

= a-sin arctan(S, /1)
n

(Die Formel in der Praktikumsanleitungm Abschnitt 3.3b) ist Ubrigensfalsch, dort wurde die

neiN,



Gitterkonstantea mit dem Beugungswinkelx verwechselt.)

(Absténde: in cm; Wellenléngen: in
1. Messung Gitter: m)
Position Position
Hauptmaximum: 15,1 Schirm: 97,4 Gitter: 52,8 Abstand: 44,6
Maxima blau 21 19 17,1 13,3 11,2 9,3
Abstand zum
Hauptmaximum: 5,9 3,9 2 -1,8 -3,9 -5,8
Maxima grin 22,5 20 17,6 12,7 10,2 7,8
Abstand zum
Hauptmaximum: 7,4 4,9 2,5 -2,4 -4,9‘ -7,3‘
Maxima gelb 23 20,3 17,7 12,5 10| 78
Abstand zum
Hauptmaximum: 7,9 5,2 2,6 -2,6 -5,1 —7,3‘
Ordnungszahl 3 2 1 -1 —2‘ —3‘
Wellenlénge blau 4,37E-007 4,36E-007 4,48E-007 4,03E-007 4,36E-007 4,30E-007Mittelwert:| 4,32E-007 Standardabw: 1,51E-008
Wellenlénge grun 5,46E-007 5,46E-007 5,60E-007 5,37E-007 5,46E-007 5,38E-007Mittelwert:| 5,46E-007 Standardabw: 7,97E-009
Wellenlénge gelb 5,81E-007 5,79E-007 5,82E-007 5,82E-007 5,68E-007 5,38E-007Mittelwert:| 5,72E-007 Standardabw: 1,72E-008
(Absténde: in cm; Wellenlangen: in
2. Messung Gitter: m)
Position Position
Hauptmaximum: 15,1 Schirm: 97,4 Gitter: 42,8‘Abstand: | 54,6
Maxima blau 22,3 19,9 17,5 12,8 10,4 8
Abstand zum
Hauptmaximum: 7,2 4,8 2,4 -2,3 -4,7 -7,1
Maxima grin 24,2 211 18,1 12,2 9,2 6,1
Abstand zum
Hauptmaximum: 9,1 6 3 -2,9 -5,9 -9
Maxima gelb 24,7 21,5 18,3 12 8,8 5,6
Abstand zum
Hauptmaximum: 9,6 6,4 3,2 -3,1 -6,3‘ -9,5‘
Ordnungszahl 3 2 1 -1 -2 -3
Wellenlénge blau 4,36E-007 4,38E-007 4,39E-007 4,21E-007 4,29E-007 4,30E-007Mittelwert:| 4,32E-007 Standardabw: 6,90E-009
Wellenlange grin 5,48E-007 5,46E-007 5,49E-007 5,30E-007 5,37E-007 5,42E-007Mittelwert:| 5,42E-007 Standardabw: 7,15E-009
Wellenléange gelb 5,77E-007 5,82E-007 5,85E-007 5,67E-007 5,73E-007 5,71E-007Mittelwert:| 5,76E-007 Standardabw; 6,84E-009
(Absténde: in cm; Wellenlangen: in
3. Messung Gitter: m)
Position Position
Hauptmaximum: 15,2/Schirm: 97,4 Gitter: 76,2 Abstand: 21,2
Maxima blau 18 17,1 16,1 14,3 13,3 12,4
Abstand zum
Hauptmaximum: 2,8 1,9 0,9 -0,9 -1,9 -2,8
Maxima grun 18,8 17,5 16,4 14,1 12,9 11,7
Abstand zum
Hauptmaximum: 3,6 2,3 1,2 -1,1 -2,3 -3,5
Maxima gelb 19 17,7 16,5 14 12,7 11,5
Abstand zum
Hauptmaximum: 3,8 25 1,3 -1,2 -2,5 -3,7
Ordnungszahl 3 2 1 -1 -2 -3
Wellenlénge blau 4,36E-007 4,46E-007 4,24E-007 4,24E-007 4,46E-007 4,36E-007Mittelwert:| 4,36E-007 Standardabw; 9,94E-009
Wellenlange grin 5,58E-007 5,39E-007 5,65E-007 5,18E-007 5,39E-007 5,43E-007Mittelwert:| 5,44E-007 Standardabw; 1,65E-008
Wellenléange gelb 5,88E-007 5,86E-007 6,12E-007 5,65E-007 5,86E-007 5,73E-007Mittelwert:| 5,85E-007 Standardabw; 1,60E-008



Hier gibt es ebenfalls zusétzlich zu den statistischen Fehlern auch apparative Fehler:
— Der Abstand zwischen Gitter und Lineal kann ebenfalls nura2fmm genau gemessen werden.

— Das Lineal hat eine Millimetereinteilung,d.h. es kann nur auf ca. +£0,5mm genauabgelesen
werden.

Wennmanmit Hilfe desFehlerfortpflanzungsgesetzesn Gaul3die Unsicherheiteberechnetkommt
man auf auf eine apparativeUnsicherheit,die deutlich gré3erals die statistischeUnsicherheitist,
anndhernd in der GroRenordnung der Wellenlangen!
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Esergebersichals Mittelwertefir die Spektrallinien: A, = (433+24) nm, A, =(544+24) nm
und Ay, =(578%24) nm

Lichtbrechung am Prisma

Zuerstwird der Prismenwinkebestimmt,indemdie Reflexionswinkelon paralleleinfallendemniicht
auf beide Seiten gemessen wird:

1. Messung:y, = &«; — B, =128,8° -9,1°=119,7° = ¢, = y,/2=59,85°
2. Messung:y,=«&, —B,=125,6°—-6,1°=119,i°= ¢,=y,/2=59,85°

Messung des Winkels minimaler Ablenkurig,;, :
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blau-violette Linie: d,,, = yo— ¥y, =183,(° -131,¢°=51,1°
grune Linie: 64y, = ys — ¥, =179,9° - 132,6° = 47,3°
gelbe Linie: 64, = y5s — ¥, = 180,3° — 132,4° = 47,9°

Obwohl die WinkelskalaeinenNonius hat, kannmandenWinkel nicht auf 1/20 Gradgenauablesen,
weil erstengdie Spaltbreite(eine Spektrallinieist keinewirkliche Linie, sondernhatim Spektroskop
eine Breite), zweitensdie Optik des Okulars (je nach Blickwinkel verschiebtsich das Fadenkreuz
gegenuber der Linie) und drittens die Tatsache, dass sich im Bereich des minimalen
Ablenkungswinkeldei DrehungdesPrismasdieserkaumveranderteine genaueAblesungschwierig
machenWahrenddesVersuchsstelltenwir fest,dassmanin einemBereichvon etwa +0,7° umden
beobachteteMinimalwinkel aufgrundobiger FehlerquellerkeinenUnterschiedsieht. Bei unseren
Messergebnissemissteder minimale AblenkungswinketergelbenSpektrallinievermutlichgeringer
seinals der der griinen(da beidesim BereichnormalerDispersion),eine Messunsicherheion ca.
+0,7 ° muss man also auf jeden Fall annehmen.

Sin (M)

N




Linie Wellenlénge minimaler Brechzahl
(Literaturwerte) Brechungswinkel
blau-violett 435,8 nm 51,1° (1,65+ 0,013
grun 546,1 nm 47,3° (1,61+0,012
gelb 577,0 nm 47,9° (1,62+ 0,012

Es ergibt sich, als kubische Spline interpoliert, folgende Dispersionskurve:
Dispersionskurve
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Brechzahl

1,63
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1,62
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N d
~

1,61 *

43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58
0,00,00,00,00,00,00,00,00,00,00,00,00,00,00,00,0

Wellenlange[nm]

FehlerfortpflanzungfFir den minimalen Brechungswinkelund fur den Prismenwinkelwird jeweils
eine Unsicherheit vorD,7 ° angenommen (siehe oben). Es ergibt sich fir die Brechzahl:
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Damit wurden die Messunsicherheiten der Brechzahlen in der obigen Tabelle berechnet.

Wennmaneine Skalaeinblendetkannmandie Wellenlangesinerunbekannteivinie bestimmenyveil
man die Skala nach der bekanntenDispersionskurvedes Prismaseichen und auf eine bekannte
Spektrallinie ausrichten kann.

Fragen

Mit welcher Lichtquelle lassen sich Interferenzerscheinungen am besten demonstrieren
und warum?

Mit einermonochromatischehichtquelle,weil die Beugungabhéangigron derWellenlangedesLichts

ist. Bei farbigem Licht sind deshalb die Interferenzmaximaund -minima der verschiedenen
Wellenlangennicht an der selben Stelle, die Interferenz sieht also unscharferaus. Weil die
Wellenlangevon rotemLicht anndherndloppeltsogrof3wie vonviolettemLicht ist, ist die Entfernung
der Maxima und der Minima voneinandedeutlich sichtbar.Bei wei3emLicht sieht man also sehr
breite Maxima im Farbverlauf der Spektralfarben; ein ideal monochromatisches Licht ist Laserlicht.

Damit Interferenzerscheinungexuftreten, missendie interferierendenVellenziigekoharentsein. Je
groRerdie Koharenzlangedes Lichts, destogro3erkann der Gangunterschiedler interferierenden
Wellenziige sein, d.h. desto mehr Maxima sind zu sehen.Laserlicht hat auch eine sehr grol3e



Koharenzlange, man sieht damit also deutlich mehr Maxima als mit Licht aus der Glihbirne.

Treten Beugungserscheinungen nur an Objekten auf, deren Abmessung in der
GroRRenordnung der Lichtwelle liegt (erster Satz in 3.1.1)?

Beugungserscheinungéreten bei allen Objektenauf. Allerdings kann man sie bei Objekten(d.h.

Spalte, Gitter), die deutlich groR3er als die Lichtwellenlange sind, vernachlassigen. Der Grund ist: Einen
derartigergro3enSpaltkannmansich als Aneinanderreihungon kleinenEinzelspaltervon derBreite

in der GroRenordnunginer Lichtwellenlangevorstellen,bei denenjeweils Beugungund Interferenz
auftritt. Es gibt keine Trennstreifen zwischen den Einzelspalten, es sind also im Prinzip unendlich viele
Einzelspaltedie sichauchiiberlappenDie Folge:Die Uberlagerungler Interferenzerscheinungedie
beliebig gegenseitig verschoben sind, ergibt einen breiten, gleichmaiigen Lichtstrahl.

DasbedeutetBeugungtritt bei groRenObjektennur am Randauf, und kanngegeniubeder Intensitat
des ungebeugten Strahls vernachlassigt werden.

Wie grol} ist die Geschwindigkeit von Licht im Glas?

Ngjas = ci = Cope = ni : Nge = 1,61 (Flintglas)= ¢, =0,621¢=1,86-1"ms*

Glas Glas

Was versteht man unter Dispersion?

Die Dispersion bezeichnet die Abhangigkeit der Phasengeschwindigkeit (und damit der Brechzahl) von
der Wellenlange Wird die Brechzahimit wachsendeWellenlangekleiner(d n/d A <0), sospricht
man vonnormaler Dispersionim umgekehrten Fall voanomaler Dispersion

Wodurch kann das Auflésungsvermoégen eines Prismenspektrographen in der Praxis
begrenzt sein?

— Spaltbreite:Damit die Lichtintensitatnicht zu klein wird (d.h. nochso viel Licht daist, dassman
die Linien sieht),kanndie Spaltbreitenicht beliebigklein sein.Benachbart&pektrallinienkdnnen
jedochnaherbeieinandeseinalsdie Linie (die ja dasBild desSpaltsist) breitist, dahererscheinen
diese beiden Linien als eine einzige.

— Dispersion(ist sie zu klein, werdenbenachbart&pektrallinienzu wenigverschiedemgebrochensie
erscheinemicht als einzelnelinien — daherverwendemanfir PrismenFlintglasstattKronglas,da
seine Dispersion grol3er ist)

— Basislangedes Prismas(je grof3erdas Prismabzw. der lichtgeflillte Bereich des Prismas,desto
groRRerist der Abstand der StrahlenverschiedeneWellenlangevoneinander siehe Grafik (aus
Stocket))

B' (rot)

B' (violet)

(DasspektraleAuflosungsvermogezinesPrismasgst als Produktder Basislangaind derDispersion
des Prismas definiert.)

— Abbildungsfehler und Beugung bei den anderen optischen Komponenten wie z.B. Linsen



Nimmt der Brechungsindex von Flintglas vom roten zum blauen Spektralbereich zu
oder ab?

Im BereichdessichtbarenLichts hat Flintglas normaleDispersion,d.h. der Brechungsindeximmt
vom (langwelligen) roten bis zum (kurzwelligen) blauen Licht zu.

Ist der Verlauf der Funktion n(l) linear?

Nein.
Grafik aus Stockeér
normale anormale
d—"{mm_1) Dispersion Dispersion
* oy |
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(a): Flintglas, (b): Quarz, (c): Flussspat, (d): Na?:l, (e): Kér

1 Horst StockefHrsg.): Taschenbuch der Physik (mit CD-ROM), 3. Auflage, Harri Deutsch Verlag, Thun/Frankfurt am
Main 1998, ISBN 3-8171-1556-3



