
Physik-Praktikum: BUB

Einleitung

WährendmanLichtbrechungnochmit einerModellvorstellungvon Licht als Teilchenoderals Strahl
mit materialabhängigerAusbreitungsgeschwindigkeiterklärenkann, ist die Lichtbeugungam Spalt
oder am Gitter und die sich darausergebendenInterferenzerscheinungen(wenn mindestensein
Doppelspalt vorhanden ist) das Paradebeispiel für den Wellencharakter des Lichts.

Versuchsaufbau und Durchführung

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

Maxima: 
��� d � sin � Si � l �

z � 1 � 2 z �
	
Minima: 

��� d � sin � Si � l �
n

n ��	
1. Messung Spalt:

(Abstände Maximum/Minimum zum
Hauptmaximum: in mm; andere Abstände in cm;
Wellenlängen: in m)

Hauptmaximum: 9,8
Position
Spalt: 68

Position
Maßstab: 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

Wellenlänge
5,81E-

007
5,81E-

007
5,81E-

007
5,81E-

007
5,81E-

007
5,81E-

007
5,81E-

007
5,81E-

007 Mittelwert:
5,81E-

007
Std-

abw:
1,57E-

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

Wellenlänge
5,81E-

007
5,81E-

007
5,81E-

007
5,81E-

007
5,81E-

007
5,81E-

007 Mittelwert:
5,81E-

007
Std-

abw:
7,81E-

012

2. Messung Spalt:

(Abstände Maximum/Minimum zum
Hauptmaximum: in mm; andere Abstände in cm;
Wellenlängen: in m)

Hauptmaximum: 10
Position
Spalt: 68

Position
Maßstab: 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 5,1

Ordnungszahl 4 3 2 1 1 2 3 4

Wellenlänge
5,57E-

007
5,51E-

007
5,60E-

007
5,79E-

007
5,47E-

007
5,40E-

007
5,51E-

007
5,47E-

007 Mittelwert:
5,54E-

007
Std-

abw:
1,18E-

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

Wellenlänge
5,63E-

007
5,55E-

007
6,27E-

007
5,31E-

007
5,31E-

007
5,63E-

007 Mittelwert:
5,61E-

007
Std-

abw:
3,54E-

008

3. Messung Spalt:

(Abstände Maximum/Minimum zum
Hauptmaximum: in mm; andere Abstände in cm;
Wellenlängen: in m)

Hauptmaximum: 10,3
Position
Spalt: 68

Position
Maßstab: 36 Abstand: 32

Maxima 15,4 13,9 11,4 8,1 6,6 5,2

Abstand zum
Hauptmaximum: 5,1 3,6 1,1 2,2 3,7 5,1

Ordnungszahl 3 2 1 1 2 3

Wellenlänge
5,60E-

007
5,53E-

007
2,82E-

007
5,64E-

007
5,69E-

007
5,60E-

007 Mittelwert:
5,15E-

007
Std-

abw:
1,14E-

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

Wellenlänge
5,64E-

007
5,57E-

007
5,38E-

007
5,77E-

007
5,77E-

007
5,77E-

007 Mittelwert:
5,65E-

007
Std-

abw:
1,54E-

008

Die hier angegebeneStandardabweichunggibt nur die statistischenFehleran. Aber die apparativen
Fehler sind auch nicht zu vernachlässigen:
 Der AbstandzwischenMaßstabsdiaund Beugungsspaltkann nur auf � 2 mm genaugemessen

werden.
 Die Maxima und Minima sind erstens unscharf (offenbar ist die Lichtquelle nicht ganz
monochromatisch)und zweitenssind die äußerenMaxima lichtschwach(offensichtlich hat die
Lichtquelle eine geringe Kohärenzlänge). Fehler: 1 Skalenstrich, entspricht � 0,1 mm

Fehlerfortpflanzung:

u � � 0,1 � 10� 3 m � 2 � d cos � S � l �
l n � 2 � � 2 � 10� 3 m � 2 � d cos � S � l � S

l2 n � 2

 (bzw. z
�

1 � 2  statt n )

Es ergibt sich folgender Mittelwert: � ��� 56 � 4 ��� 10 nm .

Beugung am Gitter

Gitterkonstante a � 0,01 mm :� � a � sin arctan � Sn � l �
n

n ��� 0

(Die Formel in der Praktikumsanleitungim Abschnitt 3.3 b) ist übrigensfalsch, dort wurde die



Gitterkonstante a  mit dem Beugungswinkel �  verwechselt.)

1. Messung Gitter:
(Abstände: in cm; Wellenlängen: in
m)

Hauptmaximum: 15,1
Position
Schirm: 97,4

Position
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 grün 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 7,8

Abstand zum
Hauptmaximum: 7,9 5,2 2,6 -2,6 -5,1 -7,3

Ordnungszahl 3 2 1 -1 -2 -3

Wellenlänge blau 4,37E-007 4,36E-007 4,48E-007 4,03E-007 4,36E-007 4,30E-007Mittelwert: 4,32E-007Standardabw: 1,51E-008

Wellenlänge grün 5,46E-007 5,46E-007 5,60E-007 5,37E-007 5,46E-007 5,38E-007Mittelwert: 5,46E-007Standardabw: 7,97E-009

Wellenlänge gelb 5,81E-007 5,79E-007 5,82E-007 5,82E-007 5,68E-007 5,38E-007Mittelwert: 5,72E-007Standardabw: 1,72E-008

2. Messung Gitter:
(Abstände: in cm; Wellenlängen: in
m)

Hauptmaximum: 15,1
Position
Schirm: 97,4

Position
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 grün 24,2 21,1 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

Wellenlänge blau 4,36E-007 4,38E-007 4,39E-007 4,21E-007 4,29E-007 4,30E-007Mittelwert: 4,32E-007Standardabw: 6,90E-009

Wellenlänge grün 5,48E-007 5,46E-007 5,49E-007 5,30E-007 5,37E-007 5,42E-007Mittelwert: 5,42E-007Standardabw: 7,15E-009

Wellenlänge gelb 5,77E-007 5,82E-007 5,85E-007 5,67E-007 5,73E-007 5,71E-007Mittelwert: 5,76E-007Standardabw: 6,84E-009

3. Messung Gitter:
(Abstände: in cm; Wellenlängen: in
m)

Hauptmaximum: 15,2
Position
Schirm: 97,4

Position
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 grün 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 2,5 1,3 -1,2 -2,5 -3,7

Ordnungszahl 3 2 1 -1 -2 -3

Wellenlänge blau 4,36E-007 4,46E-007 4,24E-007 4,24E-007 4,46E-007 4,36E-007Mittelwert: 4,36E-007Standardabw: 9,94E-009

Wellenlänge grün 5,58E-007 5,39E-007 5,65E-007 5,18E-007 5,39E-007 5,43E-007Mittelwert: 5,44E-007Standardabw: 1,65E-008

Wellenlänge gelb 5,88E-007 5,86E-007 6,12E-007 5,65E-007 5,86E-007 5,73E-007Mittelwert: 5,85E-007Standardabw: 1,60E-008



Hier gibt es ebenfalls zusätzlich zu den statistischen Fehlern auch apparative Fehler: 
Der Abstand zwischen Gitter und Lineal kann ebenfalls nur auf ! 2 mm  genau gemessen werden. 
Das Lineal hat eine Millimetereinteilung,d.h. es kann nur auf ca. ! 0,5 mm genauabgelesen
werden.

Wennmanmit Hilfe desFehlerfortpflanzungsgesetzesvon Gaußdie Unsicherheitenberechnet,kommt
man auf auf eine apparativeUnsicherheit,die deutlich größerals die statistischeUnsicherheitist,
annähernd in der Größenordnung der Wellenlängen!

u " 0,5 # 10$ 8 # l2 % 16 S2 & l2 '% l2 & S2 n ' 3 ;

EsergebensichalsMittelwertefür die Spektrallinien: ( blau " % 433 ! 24 ' nm , ( grün " % 544 ! 24 ' nm
und ( gelb " % 578 ! 24 ' nm

Lichtbrechung am Prisma

Zuerstwird derPrismenwinkelbestimmt,indemdie Reflexionswinkelvon paralleleinfallendemLicht
auf beide Seiten gemessen wird:

1. Messung: ) 1 " � 1 *,+ 1 " 128,8° * 9,1 ° " 119,7° -/. 1 " ) 1 0 2 " 59,85° ,
2. Messung: ) 2 " � 2 *1+ 2 " 125,8° * 6,1 ° " 119,7° -/. 2 " ) 2 0 2 " 59,85° .

Messung des Winkels minimaler Ablenkung 2 min :

blau-violette Linie: 2 blau " ) 0 * ) 1 " 183,0° * 131,9° " 51,1°
grüne Linie: 2 grün " ) 3 * ) 2 " 179,9° * 132,6° " 47,3°
gelbe Linie: 2 gelb " ) 5 * ) 4 " 180,3° * 132,4° " 47,9°

Obwohl die WinkelskalaeinenNoniushat,kannmandenWinkel nicht auf 1/20 Gradgenauablesen,
weil erstensdie Spaltbreite(eineSpektrallinieist keinewirkliche Linie, sondernhat im Spektroskop
eine Breite), zweitensdie Optik des Okulars (je nach Blickwinkel verschiebtsich das Fadenkreuz
gegenüber der Linie) und drittens die Tatsache, dass sich im Bereich des minimalen
Ablenkungswinkelsbei DrehungdesPrismasdieserkaumverändert,einegenaueAblesungschwierig
machen.WährenddesVersuchsstelltenwir fest,dassmanin einemBereichvon etwa ! 0,7 ° um den
beobachtetenMinimalwinkel aufgrundobiger FehlerquellenkeinenUnterschiedsieht. Bei unseren
MessergebnissenmüsstederminimaleAblenkungswinkeldergelbenSpektrallinievermutlichgeringer
sein als der der grünen(da beidesim BereichnormalerDispersion),eine Messunsicherheitvon ca.! 0,7 °  muss man also auf jeden Fall annehmen.

n " sin 3 2 min
& .

2 4
sin 5 .

2 6



Linie Wellenlänge
(Literaturwerte)

minimaler
Brechungswinkel

Brechzahl

blau-violett 435,8 nm 51,1° 7 1,65 8 0,0139
grün 546,1 nm 47,3° 7 1,61 8 0,0129
gelb 577,0 nm 47,9° 7 1,62 8 0,0129
Es ergibt sich, als kubische Spline interpoliert, folgende Dispersionskurve:

Fehlerfortpflanzung:Für den minimalen Brechungswinkelund für den Prismenwinkelwird jeweils
eine Unsicherheit von 0,7 °  angenommen (siehe oben). Es ergibt sich für die Brechzahl:

un : 7 0,7 ° 9<; = 1
2

cos >@? min ACB
2 D

sin E BGF 2 H I 2 A J 1
2

cos >K? min ACB
2 D

sin E BLF 2 H M 1
2

sin >K? min A
B
2 D cos E BNF 2 H

sin2 E BNF 2 H O 2

;

Damit wurden die Messunsicherheiten der Brechzahlen in der obigen Tabelle berechnet.

WennmaneineSkalaeinblendet,kannmandie WellenlängeeinerunbekanntenLinie bestimmen,weil
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 einermonochromatischenLichtquelle,weil die Beugungabhängigvon derWellenlängedesLichts
ist. Bei farbigem Licht sind deshalb die Interferenzmaximaund -minima der verschiedenen
Wellenlängen nicht an der selben Stelle, die Interferenz sieht also unschärferaus. Weil die
Wellenlängevon rotemLicht annähernddoppeltsogroßwie von violettemLicht ist, ist die Entfernung
der Maxima und der Minima voneinanderdeutlich sichtbar.Bei weißemLicht sieht man also sehr
breite Maxima im Farbverlauf der Spektralfarben; ein ideal monochromatisches Licht ist Laserlicht.

Damit Interferenzerscheinungenauftreten,müssendie interferierendenWellenzügekohärentsein.Je
größerdie Kohärenzlängedes Lichts, destogrößerkann der Gangunterschiedder interferierenden
Wellenzügesein, d.h. desto mehr Maxima sind zu sehen.Laserlicht hat auch eine sehr große
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Kohärenzlänge, man sieht damit also deutlich mehr Maxima als mit Licht aus der Glühbirne.

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

Beugungserscheinungentreten bei allen Objektenauf. Allerdings kann man sie bei Objekten(d.h.
Spalte, Gitter), die deutlich größer als die Lichtwellenlänge sind, vernachlässigen. Der Grund ist: Einen
derartigengroßenSpaltkannmansichalsAneinanderreihungvon kleinenEinzelspaltenvon derBreite
in der Größenordnungeiner Lichtwellenlängevorstellen,bei denenjeweils Beugungund Interferenz
auftritt. Es gibt keine Trennstreifen zwischen den Einzelspalten, es sind also im Prinzip unendlich viele
Einzelspalte,die sichauchüberlappen.Die Folge:Die ÜberlagerungderInterferenzerscheinungen,die
beliebig gegenseitig verschoben sind, ergibt einen breiten, gleichmäßigen Lichtstrahl.

Dasbedeutet:Beugungtritt bei großenObjektennur am Randauf, und kanngegenüberder Intensität
des ungebeugten Strahls vernachlässigt werden.

Wie groß ist die Geschwindigkeit von Licht im Glas?

nGlas : c
cGlas P cGlas : c

nGlas

; nGlas : 1,61 (Flintglas) P cGlas : 0,621c : 1,86 ; 108 m sQ 1

Was versteht man unter Dispersion?

Die Dispersion bezeichnet die Abhängigkeit der Phasengeschwindigkeit (und damit der Brechzahl) von
der Wellenlänge.Wird die Brechzahlmit wachsenderWellenlängekleiner ( d n F d R�S 0 ), so spricht
man von normaler Dispersion, im umgekehrten Fall von anomaler Dispersion.

Wodurch kann das Auflösungsvermögen eines Prismenspektrographen in der Praxis
begrenzt sein?T

Spaltbreite:Damit die Lichtintensitätnicht zu klein wird (d.h. nochso viel Licht da ist, dassman
die Linien sieht),kanndie Spaltbreitenicht beliebigklein sein.BenachbarteSpektrallinienkönnen
jedochnäherbeieinanderseinalsdie Linie (die ja dasBild desSpaltsist) breit ist, dahererscheinen
diese beiden Linien als eine einzige.T
Dispersion(ist siezu klein, werdenbenachbarteSpektrallinienzu wenigverschiedengebrochen,sie
erscheinennicht alseinzelneLinien – daherverwendetmanfür PrismenFlintglasstattKronglas,da
seine Dispersion größer ist)T
Basislängedes Prismas(je größerdas Prismabzw. der lichtgefüllte Bereichdes Prismas,desto
größer ist der Abstand der StrahlenverschiedenerWellenlängevoneinander,siehe Grafik (aus
Stöcker1))

(DasspektraleAuflösungsvermögeneinesPrismasist alsProduktderBasislängeundderDispersion
des Prismas definiert.)T
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 Brechungsindexnimmt
vom (langwelligen) roten bis zum (kurzwelligen) blauen Licht zu.

Ist der Verlauf der Funktion n(l) linear?

Nein.

Grafik aus Stöcker1:

(a): Flintglas, (b): Quarz, (c): Flussspat, (d): NaCl, (e): KBr

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


