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Abstract
In diesem Versuch wird ein Gitter- und ein Prismenspektrometer untersucht. Da-

bei wird die Abhängigkeit des Brechungsindizes von Glas von der Wellenlänge be-
stimmt und daraus die Wellenlänge einer Spektrallinie abgeleitet. Für die Messung
mit dem Gitterspektrometer wird zunächst die Gitterkonstante bestimmt und damit
dann die Wellenlänge mehrerer Spektrallinien bestimmt.
Weiterhin wird das Auflösungsvermögen beider Spektrometer untersucht und mit

dem subjektiven Eindruck der Experimentatoren verglichen.
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1 Messwerte und Auswertung

1.1 Untersuchung des Prismas

Das gegebenen Glasprisma mit der Kennzeichnung 3F2 soll im Folgenden auf die
Abhängigkeit der Brechzahl n von der Vakuumwellenlänge (eigentlich in Luft,
aber der Unterschied wird hier vernachlässigt) des einfallenden Lichts λ untersucht
werden. Die Basisbreite des Prismas beträgt b = (29,7 ± 0,1)mm, wie dem am
Versuchsplatz ausliegenden Hefter [3] zu entnehmen ist.
Zunächst wird durch Reflexion von senkrecht zur Basiskanten einfallendem Licht

an den beiden nicht-Basiskanten des Prismas der brechende Winkel γ bestimmt.
Aus den gemessenen Winkeln ϕi lässt sich γ sowie die Unsicherheit ∆γ wie folgt
bestimmen (siehe [3]):

γ = 1
2 |ϕ1 − ϕ2| (1)

∆γ =
√

(∆ϕ1)2 + (∆ϕ1)2 (2)

Die Unsicherheiten bei der Winkelmessung ∆ϕi werden mit einer Bogenminute
abgeschätzt, wobei die eigentliche Ableseungenauigkeit eher im Bereich von einer
halben Bogenminute liegt. Allerdings ist über das verwendete Goniometer nichts
bekannt, sodass ein zusätzlicher Fehler von etwa einer halben Bogenminute an-
genommen wird. Für den brechenden Winkel des Prismas ergibt sich folgendes
Ergebnis:

γ = (60,08± 0,01) ◦

Mithilfe der Spektrallinien einer Quecksilberdampflampe können bei fünf be-
kannten Wellenlängen die Winkel der minimalen Ablenkung δmin bestimmt wer-
den. Dazu wird die nachfolgende Gleichung verwendet (vgl. [2], Seite 57, Formel
11.3); die Berechnung der Unsicherheit erfolgt nach gaußscher Fehlerfortpflanzung.

n =
sin 1

2(δmin + γ)
sin 1

2γ
(3)

∆n =

√√√√(cos 1
2(δmin + γ)
2 sin 1

2γ

)2

·∆δ2
min +

(
sin 1

2δmin

sin2 1
2γ

)2

·∆γ2 (4)

Die so ermittelten Brechzahlen für die verschiedenen Wellenlängen werden in Ta-
belle 1 dargestellt - die Winkel der minimalen Ablenkung sind im Messdatenpro-
tokoll im Anhang zu finden.
Die Wellenlängenabhängigkeit der Brechzahl lässt sich durch die sogenannte

Sellmeier-Gleichung (siehe [2], Seite 58, Formel 11.4) beschreiben. Aufgrund der
wenigen aufgenommenen Messwerte wird nur bis 1 summiert und A = 1 gesetzt
(wird in der Ergebnisdiskussion begründet). Mehr Terme würden zwar auch einen
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λ [nm] n ∆n

violett 404,656 1,6503 0,0002
blau 435,833 1,6417 0,0002

blaugrün 491,607 1,6309 0,0002
grün 546,074 1,6239 0,0002
rot 623,440 1,6179 0,0002
gelb ??? 1,6194 0,0002

Tab. 1: Brechkraft n des verwendeten Prismas bei verschiedenen Spektrallinien von Queck-
silber sowie des Na-Dubletts

besseren Fit liefern, allerdings wird aufgrund der wenigen aufgenommenen Mess-
werte die Aussagekraft der einzelnen Parameter sinken. Die bei den Quecksilber-
Spektrallinien gewonnenen Werte können also mit der nachfolgenden Funktion
gefittet werden:

n(λ) =
√

1 + B · λ2

λ2 − C
(5)
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Abb. 1: Fit der Abhängigkeit der Brechkraft n von der Wellenlänge λ mit der Sellmeier-
Gleichung. Hier ist a1 ≡ B und a2 ≡ C. [C] = nm2
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Das Auflösungsvermögen λ/∆λ des Prismas lässt sich aus der so bestimmten
Abhängigkeit der Brechzahl von der Wellenlänge wie folgt berechnen (siehe [2],
Seite 59, Formel 11.5). dn/dλ ist hier die Ableitung von Gleichung (5).

λ

∆λ = −bdn
dλ (6)

⇐⇒ λ

∆λ = b
B · C · λ

(C − λ2)2
√

1 + B·λ2

λ2−C

(7)

Bei einer Referenzwellenlängen von 590 nm ergibt sich also ein Auflösungsver-
mögen von

λ

∆λ = 2551

1.2 Wellenlängenbestimmung mit dem Prisma

Die eben durchgeführte Messung wird nun mit einer Natriumdampflampe wie-
derholt, um die Wellenlänge des Na-Dubletts zu bestimmen. Es wird wieder δmin
gemessen und die Brechzahl bei dieser - noch unbekannten - Wellenlänge berech-
net. Daraus ergibt sich das letzte Ergebnis in Tabelle 1.
Mit den vorigen Kapitel bestimmten Paramtern B und C lässt sich aus der

Brechzahl die Wellenlänge des verwendeten Lichts wie folgt berechnen:

λ =
√
C · (n2 − 1)
n2 −B − 1 (8)

∆λ =
[ 1

2C

√
C(n2 − 1)
n2 −B − 1∆C

2

+


√
C(n2−1)
n2−B−1

2(n2 −B − 1)∆B
2

+
− BCn

(n2 −B − 1)2
√

C(n2−1)
n2−B−1

∆n
2 ] 1

2
(9)

Für die mittlere Wellenlänge des Natrium-Dubletts ergibt sich daraus

λNa = (595± 6) nm

1.3 Untersuchung des Gitters

Um mithilfe des vorliegenden Gitters (mit 3 bezeichnet, Breite bG = 15mm, als
fehlerfrei angenommen) die Wellenlängen unbekannten Lichts ermitteln zu können,
muss vorerst die Gitterkonstante g bestimmt werden. Dazu wird untersucht, um
welche Winkel αk die verschiedenen Beugungsordnungen k der grünen Spektrallinie
(λ = 546,074 nm) des Quecksilbers von der optischen Achse weggebeugt werden.
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Mit folgender Gleichung (vgl. [2], Seite 60, Formel 11.10) lässt sich die Gitter-
konstante sowie deren Unsicherheit berechen, wobei λ als fehlerfrei angenommen
wird.

g = kλ

sinαk
(10)

∆g = kλ cosαk
sin2 αk

(11)

Die Messung der αk wird für vier Beugunsordnungen in beide Richtungen durch-
geführt, also −4 ≤ k ≤ 4. Die Werte für gleiche |k| werden gemittelt, um systema-
tische Fehler wie ein schräg stehendes Gitter zu vermeiden. Daraus können dann
vier Werte für die Gitterkonstante samt Unsicherheit bestimmt werden. Die Feh-
lerintervalle der einzelnen Werte überlappen, so dass die Bildung eines gewichteten
Mittels angebracht erscheint.
Es ergibt sich folgendes Ergebnis für die Gitterkonstante:

g = (9978± 10) nm

Das Auflösungsvermögen λ/∆λ lässt sich für ein Gitter (siehe [2], Seite 61, Formel
11.11) nach oben durch folgende Formel begrenzen:

λ

∆λ ≤ kN (12)

k ist hier die Beugungsordnung und N die Anzahl der beleuchteten Spalte ist.
Unter der Annahme, dass das ganze Gitter beleuchtet wird, ergibt sich diese Anzahl
aus

N = bG

g
(13)

∆N = bG

g2 ∆g (14)

Daraus ergibt sich unter der Annahme einer fehlerfreien Gitterbreite bG eine Spal-
tanzahl von

N = 1503± 1

Das Auflösungsvermögen für die ersten drei Beugunsordnungen lässt sich also wie
folgt bestimmen:

λ

∆λ(k = 1) = 1503 λ

∆λ(k = 2) = 3006 λ

∆λ(k = 3) = 4509

Aufgrund der Untersuchung des Natrium-Dubletts mit dem Gitter können auch
durch Experiment Angaben zum Auflösungsvermögen gemacht werden. Die beiden
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Spektrallinien liegen rund ∆λ = 0,6 nm voneinander entfernt und können mit
dem durchs Fernrohr blickenden Auge ab der zweiten Beugunsordnung deutlich
voneinander unterschieden werden. Allerdings ist für die Unterscheidbarkeit der
beiden Linien nur ein Auflösungsvermögen von

589,3 nm
0,6 nm ≈ 986

nötig. Diese wäre allerdings nach obenstehender Rechnung schon bei der ersten
Beugungsordnung ohne weiteres gegeben.

1.4 Wellenlängenbestimmung mit dem Gitter

Mit der nun bestimmten Gitterkonstante g lassen sich die Wellenlängen unbekann-
ten Lichts bestimmen. Dafür werden die blaue sowie die gelbe Hg-Linie und auch
wieder die gelbe Natrium-Linie verwendet.
Die Wellenlänge und ihr Fehler ergeben sich nach Formel (11) wie folgt:

λ = g sinαk
k

(15)

∆λ =
√(sinαk

k

)2
·∆g2 +

(
g cosαk

k

)2
·∆α2

k (16)

Für die blaue Quecksilber-Spektrallinie werden die Winkel der ersten drei Beu-
gungsordnungen aufgenommen, da bei höheren Ordnungen eine eindeutige Identi-
fikation nicht mehr möglich ist. Die so Unsicherheiten der so gewonnenen Wellen-
längen λHg,blau überlappen, weswegen folgendes gewichtetes Mittel gebildet wird:

λHg,blau = (435,2± 0,8) nm

Dank der erheblich besseren Identifizierbarkeit der gelben Hg-Linie werden fünf
Beugunsordnungen aufgenommen. Wieder ist die Bildung eines gewichteten Mit-
tels möglich, es ergibt sich folgendes Resultat:

λHg,gelb = (576,4± 0,6) nm

Für das Natrium-Dublett werden die Winkel für −6 ≤ k ≤ 6 aufgenommen, da
die beiden Spektrallinien sehr deutlich sichtbar sind. Allerdings vergrößert sich der
Abstand mit zunehmender Beugungsordnung, was die Abschätzung der Mitte zwi-
schen beiden Spektrallinien erschwerte. Trotzdem ist die Mittelung der Resultate
gerechtfertigt, da sich die Wellenlängen überlappen:

λNa,gelb = (588,7± 0,4) nm
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2 Ergebnisdiskussion

Der brechende Winkel des Prismas stimmt gut mit dem im Skript [2] angegebenen
Wert von 60◦ überein.
Auch die Bestimmung der Brechzahlen bei den verschiedenen Spektrallinien des

Quecksilbers liefert Werte, die prinzipiell mit denen in [3](Diagramm auf der letz-
ten Seite) übereinstimmen. Der Fit mit der Sellmeier-Funktion liefert eine χ2/DoF-
Wert von ungefähr 4, was entweder auf etwas zu klein abgeschätze Fehler oder auf
ein schlecht passendes Modell schließen lässt. In der Tat wird die Näherung der
Sellmeier-Gleichung an die reale Abhängigkeit des Brechungsindizes von der Wel-
lenlänge besser, je mehr Terme verwendet werden - dies macht bei der geringen An-
zahl von Messwerten aber keinen Sinn. Auch der Plot der Residuen scheint darauf
hinzudeuten, dass es eine Diskrepanz zwischen verwendeter Fit-Funktion un den
Daten gibt. Allerdings liefert der Fit bei einem zusätzlichen Term keine sinnvollen
Werte mehr, da die relativen Unsicherheiten dann größer als 100% werden. Der im
Fit bestimmte Parameter C liefert eine Resonanzwellenlänge λres =

√
C ≈ 130 nm,

was im ultravioletten Bereich des Lichts liegt. Dieses Ergebnis erscheint für Glas
durchaus realistisch.
Der Parameter A wird hier 1 gesetzt. Bei sehr kleinen Wellenlängen λ→ 0 wird

der Brechungsindex des Materials also 1 - was für sehr hochenergetische Wellen
realistisch erscheint (vgl. Röntgenstrahlung etc.). Für sehr große Wellenlängen λ→
∞ ergibt sich dann für den Brechungsindex des Prismas n∞ =

√
1 +B.

Die nachfolgende Tabelle vergleicht die im Experiment bestimmten Wellenlän-
gen mit denen aus den Hinweisen [3]. Die experimentell bestimmten Wellenlängen

λNa,gelb [nm] λHg,gelb [nm] λHg,blau [nm]

Prisma 595± 6 - -
Gitter 588,7± 0,4 576,4± 0,6 435,2± 0,8

Vergleich 589,2937 576,9610 435,8335

Tab. 2: Vergleich der experimentell gewonnenen Ergebnisse für die untersuchten Wellenlän-
gen mit den Referenzwerten

für die Spektrallinien des Quecksilbers stimmen sehr gut mit den Referenzwerten
überein, denn diese liegen in der Unsicherheit. Beim Natrium-Dublett allerdings
trifft zwar der (erheblich ungenauere) mit dem Prisma bestimmte Wert die Re-
ferenz im einfachen Fehlerintervall, der mit viel geringerem Fehler versehene mit
dem Gitter bestimmte Wert allerdings nicht. Dies lässt sich vermutlich auf einen
unberücksichtigten systematischen Messfehler zurückführen, der durch die recht
subjektive Bestimmung der Mitte zwischen den beiden Spektrallinien zustande
kommt. Ein besseres Vorgehen wäre hier, beide Spektrallinien auszumessen und
dann den Mittelwert zu bilden.
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Weiterhin lässt sich bei allen mit dem Gitter bestimmten Werten eine gegenüber
der Referenz etwas zu kleine Wellenlänge beobachten, die aber außer bei Natrium
nicht signifikant ist.
Das Auflösungsvermögen des Prismenspektrometers ist ab der zweiten Beu-

gungsordnung am Gitter erheblich kleiner als bei diesem. Die Diskrepanz zwischen
theoretischem Auflösungsvermögen des Gitterspektrometers und der subjektiven
Wahrnehmung des Experimentators lässt sich durch das begrenzte Auflösungsver-
mögen des menschlichen Auges und des verwendeten Fernrohrs sowie durch die
Annahme vollständig kohärentem Lichts begründen.
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