
Vorwort

Der hiermit vorgelegte zweite Band des vierbaÈndigen Lehrbuchs der Experi-
mentalphysik, der die ElektrizitaÈtslehre und die Optik behandelt, moÈchte fuÈr die
Studenten des zweiten Semesters eine BruÈcke bauen zwischen den in der Schule
bereits erworbenen Kenntnissen auf diesen Gebieten und dem in spaÈteren fortge-
schrittenen Physikvorlesungen erwarteten hoÈheren Niveau der Darstellung.

Wie im ersten Band steht auch hier das Experiment als PruÈfstein jedes
theoretischen Modells der Wirklichkeit im Mittelpunkt. Ausgehend von experi-
mentellen Ergebnissen soll deutlich gemacht werden, wie diese erklaÈrt werden
koÈnnen und zu einem in sich konsistenten Modell fuÈhren, das viele Einzel-
beobachtungen in einen groÈûeren Zusammenhang bringt und damit zu einer
physikalischen Theorie wird. Die mathematische Beschreibung wird, so weit
wie moÈglich, nachvollziehbar dargestellt. In FaÈllen, wo dies aus PlatzgruÈnden
nicht realisierbar war oder den Rahmen der Darstellung sprengen wuÈrde, wird
auf entsprechende Literatur verwiesen, wo der interessierte Student naÈhere
experimentelle Details oder eine genauere mathematische Herleitung finden
kann.

Das Buch beginnt, wie allgemein uÈblich, mit der Elektrostatik, behandelt dann
den stationaÈren elektrischen Strom und die von ihm erzeugten Magnetfelder. Dabei
werden sowohl die verschiedenen Leitungsmechanismen in fester, fluÈssiger und
gasfoÈrmiger Materie diskutiert als auch die Wirkungen des elektrischen Stromes
und die darauf basierenden Meûmethoden. Aufbauend auf den in Band 1 erlaÈuter-
ten Grundlagen der speziellen RelativitaÈtstheorie wird gezeigt, wie in einer rela-
tivistischen, d.h. Lorentz-invarianten Darstellung elektrisches und magnetisches
Feld miteinander verknuÈpft sind.

Zeitlich veraÈnderliche elektrische Felder und StroÈme und die daraus resultie-
renden Induktionserscheinungen bilden den Inhalt des vierten Kapitels, in dem
auch die Zusammenfassung all dieser PhaÈnomene durch die Maxwellgleichungen
diskutiert wird.

Um die Bedeutung der bisher gewonnenen Kenntnisse fuÈr technische Anwen-
dungen zu unterstreichen, befaût sich Kap. 5 mit elektrischen Generatoren und
Motoren, mit Transformatoren und Gleichrichtung von Wechselstrom und Dreh-
strom, mit Wechselstromkreisen, elektrischen Filtern und ElektronenroÈhren.

Von besonderer Bedeutung fuÈr technische Anwendungen, aber auch fuÈr ein
grundlegendes VerstaÈndnis schnell veraÈnderlicher elektromagnetischer Felder
und Wellen sind elektromagnetische Schwingkreise, die in Kap. 6 behandelt
werden. Am Beispiel der Abstrahlung des Hertzschen Dipols wird die Entstehung
elektromagnetischer Wellen ausfuÈhrlich dargestellt, deren Ausbreitung im freien
Raum und in begrenzten Raumgebieten (Wellenleiter und Resonatoren) den Inhalt



von Kap. 7. bildet. Experimentelle Methoden zur Messung der Lichtgeschwindig-
keit schlieûen das Kapitel ab.

Kapitel 8, das die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in Materie behan-
delt, bildet den UÈ bergang zur Optik, weil viele der hier diskutierten PhaÈnomene
besonders fuÈr Lichtwellen von besonderer Bedeutung sind, obwohl sie im gesamten
Frequenzbereich auftreten.

Da die Optik eine zunehmende Bedeutung fuÈr wissenschaftliche und tech-
nische Anwendungen erlangt, wird sie hier ausfuÈhrlicher als in vielen anderen
LehrbuÈchern behandelt. Nach Meinung des Autors stehen wir vor einer ¹optischen
Revolutionª, die wahrscheinlich eine aÈhnliche Bedeutung haben wird wie in den
letzten Jahrzehnten die elektronische Revolution.

FuÈr die praktische Optik hat sich fuÈr viele Anwendungen die NaÈherung der
geometrischen Optik bewaÈhrt, die im Kap. 9 als ¹Lichtstrahlen-Abbildungª erklaÈrt
wird, wobei auch das Verfahren der Matrizenoptik kurz erlaÈutert wird.

Interferenz und Beugung werden immer als wichtige BestaÈtigungen fuÈr das
Wellenmodell des Lichtes angesehen. In Kap. 10 werden die Grundlagen dieser
Erscheinungen erlaÈutert, der Begriff der KohaÈrenz erklaÈrt und experimentelle An-
ordnungen, naÈmlich die verschiedenen Typen von Interferometern vorgestellt, die
auf der Interferenz von verschiedenen kohaÈrenten Teilstrahlen basieren. Um ein
etwas genaueres VerstaÈndnis der Beugungserscheinungen zu erreichen, wird nicht
nur die Beugung von parallelen LichtbuÈndeln (Fraunhofer-Beugung) sondern auch
die in der Praxis viel haÈufiger auftretende Fresnel-Beugung behandelt.

Kapitel 11 ist der Darstellung optischer GeraÈte und moderner optischer Ver-
fahren, wie der Holographie und der adaptiven Optik gewidmet.

Im letzten Kapitel wird dann die thermische Strahlung heiûer KoÈrper behandelt
und insbesondere der Begriff des schwarzen Strahlers erlaÈutert und das Plancksche
Strahlungsgesetz diskutiert, das zum Begriff des Photons fuÈhrte, also den Teilchen-
charakter des Lichtes wieder deutlich macht, aber vor allem zu einer konsistenten
Symbiose von Wellen- und Teilchenmodell fuÈhrt. Dieser Aspekt der nicht wider-
spruÈchlichen, sondern komplementaÈren Darstellung von Wellen- und Teilchenbild
wird dann im dritten Band auf die Beschreibung von Materieteilchen ausgedehnt
und bildet die physikalische Grundlage fuÈr die Quantentheorie.

Die Darstellung der verschiedenen Gebiete in diesem Buch wird durch viele
Beispiele illustriert. Am Ende jedes Kapitels gibt es eine Reihe von UÈ bungsauf-
gaben, die dem Leser die MoÈglichkeit geben, seine Kenntnisse selber zu testen.
Er kann dann seine LoÈsungen mit den im Anhang angegebenen LoÈsungen ver-
gleichen.

Vielen Leuten, ohne deren Hilfe das Buch nicht entstanden waÈre, schulde ich
Dank. Hier ist zuerst Herr G. Imsieke zu nennen, der durch sorgfaÈltiges Korrek-
turlesen, Hinweise auf Fehler und viele VerbesserungsvorschlaÈge sehr zur Optimie-
rung der Darstellung beigetragen hat und Herr T. Schmidt, der die Texterfassung
uÈbernommen hat. Ich danke Frau A. KuÈbler, Frau B. S. Hellbarth-Busch und Herrn
Dr. H. J. KoÈlsch vom Springer-Verlag fuÈr die gute Zusammenarbeit und fuÈr ihre
kompetente und geduldige UnterstuÈtzung des Autors, der oft die vorgegebenen
Termine nicht einhalten konnte. Frau I. Wollscheid, die einen Teil der Zeichnungen
angefertigt hat sowie Frau S. Heider, die das Manuskript geschrieben hat, sei an
dieser Stelle sehr herzlich gedankt. Auch meinen Mitarbeitern, Herrn Eckel und
Herrn KraÈmer, die bei den Computerausdrucken der Abbildungen behilflich waren,
gebuÈhrt mein Dank.
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Besonderen Dank hat meine liebe Frau verdient, die mit groûem VerstaÈndnis
die EinschraÈnkungen der fuÈr die Familie zur VerfuÈgung stehenden Zeit hingenom-
men hat und die mir durch ihre UnterstuÈtzung die Zeit zum Schreiben ermoÈglicht
hat.

Kein Lehrbuch ist vollkommen. Der Autor freut sich uÈber jeden kritischen
Kommentar, uÈber Hinweise auf moÈgliche Fehler und uÈber VerbesserungsvorschlaÈ-
ge. Nachdem der erste Band eine uÈberwiegend positive Aufnahme gefunden hat,
hoffe ich, daû auch der vorliegende zweite Band dazu beitragen kann, die Freude an
der Physik zu wecken und zu vertiefen und die fortwaÈhrenden BemuÈhungen aller
Kollegen um eine Optimierung der Lehre zu unterstuÈtzen.

Kaiserslautern,
im MaÈrz 1995 Wolfgang DemtroÈder
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10. Interferenz und Beugung

Aus der Linearität der Wellengleichung

∆E= 1

c2

∂2E

∂t2
(10.1)

folgt, daß mit beliebigen LösungenE1 und E2 auch
jede LinearkombinationE= aE1+bE2 eine Lösung
von (10.1) ist.

Um das gesamte WellenfeldE(r , t) in einem be-
liebigen RaumpunktP zur Zeitt zu erhalten, muß man
die Amplituden der sich inP überlagernden Teilwel-
len Ei(r , t) addieren (Superpositionsprinzip). Die Ge-
samtfeldstärke

E(r , t)=
∑

m

Am(r , t)iϕm (10.2)

des Wellenfeldes hängt sowohl von den Amplituden
Am(r , t) als auch von den Phasenϕm der sich überla-
gernden Teilwellen ab. Sie ist im allgemeinen Fall so-
wohl orts- als auch zeitabhängig.

Diese Überlagerung von Teilwellen heißtInter-
ferenz (siehe auch Bd. 1, Abschn. 10.10). Das ge-
samte Raumgebiet, in dem sich Teilwellen über-
lagern, bildet das Interferenzfeld, dessen räumliche
Struktur durch die ortsabhängige Gesamtintensität
I (r , t) ∝ |E(r , t)|2 bestimmt wird. Räumliche Begren-
zungen des Wellenfeldes können einen Teil der inter-
ferierenden Wellen unterdrücken, die dann in der
Summe (10.2) fehlen. Dieseunvollständige Inter-
ferenz führt zu Beugungserscheinungen, welche
eine zusätzliche Strukturierung des Wellenfeldes ver-
ursachen.

10.1 Zeitliche und räumliche Kohärenz

Eine zeitlich stationäre Interferenzstruktur kann nur
dann beobachtet werden, wenn sich die Phasen-
differenzen∆ϕ = ϕ j −ϕk zwischen beliebigen Teil-

wellen E j , Ek im RaumpunktP(r ) während der Be-
obachtungsdauer∆t um weniger als 2π ändern.
Man nennt die Teilwellen dannzeitlich kohärent.

Die maximale Zeitspanne∆tc, während der sich
Phasendifferenzen zwischen allen im Punktp über-
lagerten Teilwellen höchstens um 2π ändern, heißt
Kohärenzzeit.

Um uns dies klarzumachen, betrachten wir eine
Lichtquelle, die Licht mit der Zentralfrequenzν0

und der spektralen Breite∆ν aussendet. Dieses Licht
kann als Überlagerung vieler monochromatischer Teil-
wellen mit Frequenzenν innerhalb des Frequenz-
intervallsν0±∆ν/2 aufgefaßt werden.

Die Phasendifferenz∆ϕ zwischen solchen Teil-
wellen mit den Frequenzenν1= ν0−∆ν/2 und
ν2= ν0+∆ν/2 ist für∆ϕ(t = 0)= 0:

∆ϕ(t)= 2π(ν2− ν1)t .

Sie wächst linear mit der Zeitt an. Nach der Ko-
härenzzeittc= 1/∆ν ist sie auf∆ϕ(tc)= 2π ange-
wachsen. Für alle anderen Komponenten, deren Fre-
quenzdifferenz kleiner als∆ν ist, ist∆ϕ(tc) < 2π. Die
Überlagerung aller Komponenten enthält daher alle
Phasendifferenzen zwischen 0 und 2π, und für den
zeitlichen Mittelwert der Überlagerung gilt:

E(t)= 1

tc

tc∫
0

∑
Ei (ν, t) dt ≡ 0 .

Die Kohärenzzeit∆tc einer Lichtwelle ist also gleich
dem Kehrwert der spektralen Frequenzbreite∆ν
(Abb. 10.1):

∆tc= 1

∆ν
. (10.3)

Man kann dies auch folgendermaßen darstellen: Die
Überlagerung aller KomponentenEi (ν) führt zu
einem zeitlich abklingenden endlichen Wellenzug



E�t�, der nach der KohaÈrenzzeit Dtc auf 1=e seiner
Anfangsamplitude abgeklungen ist (Abb. 10.1c).

Die Phasendifferenzen Djj;k zwischen den Teil-
wellen Ej und Ek koÈnnen fuÈr die verschiedenen
Orte P�r� des UÈ berlagerungsgebietes durchaus
verschieden sein, weil die Phasendifferenzen
Dji � �2p=li�Ds bei gleicher WellenlaÈnge l noch
vom Weg Ds � SP zwischen Lichtquelle S und Be-
obachtungspunkt P abhaÈngen. AÈ ndert sich die raÈum-
liche Differenz

Drji � ji�r1� ÿ ji�r2� �10:4�

der Phase ji einer beliebigen Teilwelle Ei waÈhrend
der Beobachtungszeit Dt um weniger als 2p, so heiût
das Wellenfeld raÈumlich kohaÈrent (Abb. 10.2). Die
FlaÈche senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, auf der
Drji � 0 erfuÈllt ist, heiût KohaÈrenzflaÈche Fc.

Als KohaÈrenzlaÈnge Dsc � c0 � Dtc wird die Strek-
ke bezeichnet, die das Licht waÈhrend der KohaÈrenz-
zeit zuruÈcklegt. Das Produkt aus KohaÈrenzflaÈche
und KohaÈrenzlaÈnge Dsc heiût KohaÈrenzvolumen
DVc [10.1].

Nur innerhalb des KohaÈrenzvolumens koÈnnen
Interferenzstrukturen beobachtet werden.

BEISPIELE

1. FuÈr Licht mit der Spektralbreite Dn � 2 �
109 Hz (typische Dopplerbreite einer Spektral-
linie im sichtbaren Bereich) ist Dtc � 1=Dn �
5 � 10ÿ10 s. Die KohaÈrenzlaÈnge Dsc � c � Dtc be-
traÈgt dann Dsc � 0;15m.

2. Eine ebene Welle

E � A � ei�otÿk�r�
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Abb. 10.1a±c. Zur zeitlichen KohaÈrenz einer Welle mit
der spektralen Frequenzbreite Dn. Die KohaÈrenzzeit ist
Dtc � 1=Dn. (a) Spektralverteilung I�n�; (b) zeitliche UÈ ber-
lagerung zweier Teilwellen; (c) zeitlicher Verlauf der Ge-
samtfeldstaÈrke aller Komponenten in (a)
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Abb. 10.2. (a) Phasendifferenz Drj zwischen den Phasen
j�r1� und j�r2� einer monochromatischen Welle an zwei
verschiedenen Raumpunkten; (b) KohaÈrenzflaÈche Fc und
KohaÈrenzvolumen



ist auf der gesamten Ebene k � r � const raÈumlich
kohaÈrent. Ist sie monochromatisch (Dn � 0), so
ist ihre KohaÈrenzlaÈnge unendlich groû. Die Wel-
le ist dann im gesamten Raum kohaÈrent. Ist ihre
Frequenzbreite Dn > 0, so ist sie nur in einem
Volumen mit der LaÈnge Dsc � c0=Dn, das aber
senkrecht zu k unendlich ausgedehnt ist, kohaÈrent.

3. Eine monochromatische Kugelwelle ist im ge-
samten Raumgebiet kohaÈrent. Allgemein gilt:
Wellen, die von ¹punktfoÈrmigenª Lichtquellen
(die es natuÈrlich nur als idealisierte NaÈherung
gibt) emittitert werden, sind im gesamten Raum-
gebiet raÈumlich kohaÈrent.

Wir wollen nun diese Begriffe KohaÈrenz und
Interferenz an mehreren Beispielen fuÈr die experi-
mentelle Realisierung kohaÈrenter Wellen und ihrer
UÈ berlagerung demonstrieren.

10.2 Erzeugung und UÈ berlagerung

kohaÈrenter Wellen

Um kohaÈrente Teilwellen zu erzeugen, deren UÈ ber-
lagerung zu beobachtbaren Interferenzerscheinungen
fuÈhrt, gibt es prinzipiell zwei Methoden:

* Die Sender (d.h. die Erregerzentren fuÈr die Teil-
wellen) werden phasenstarr miteinander gekop-
pelt (Abb. 10.3).

* Die von einer Quelle S ausgehende Welle wird
in zwei oder mehr Teilwellen aufgespalten, die

dann verschieden lange Wege durchlaufen, bevor
sie wieder uÈberlagert werden (Abb. 10.4).

Die erste Methode laÈût sich experimentell fuÈr
akustische Wellen realisieren (siehe Bd. 1, Abschn.
10.10), indem man z.B. zwei oder mehr raÈumlich
getrennte Lautsprecher Li durch die gleiche Wechsel-
spannungsquelle antreibt.

Im Fall von Lichtwellen sind die Sender energe-
tisch angeregte Atome (siehe Bd. 3), die im allgemei-
nen unabhaÈngig voneinander mit statistisch verteilten
Phasen Lichtwellen emittieren. Das von der gesamten
Lichtquelle ausgesendetete Licht ist deshalb inko-
haÈrent, so daû die erste Methode fuÈr klassische Licht-
quellen (z.B. GluÈhlampen, Gasentladungslampen,
Sonne) nicht ohne weiteres anwendbar ist.

Durch eine kohaÈrente Lichtwelle kann man die
Atome zu phasengekoppelten erzwungenen Schwin-
gungen anregen (siehe Abschn. 8.2). So schwingen
z.B. alle Atome auf einer Ebene z � z0 in Abb. 8.4
in Phase. Dies setzt jedoch die Existenz einer kohaÈren-
ten anregenden Welle voraus. Mit speziellen Licht-
quellen, den Lasern (siehe Bd. 3), lassen sich solche
kohaÈrenten intensiven Lichtwellen erzeugen, und
unter speziellen Bedingungen ist es auch moÈglich,
zwei verschiedene Laser phasenstarr miteinander zu
koppeln.

In den meisten FaÈllen ist man in der Optik jedoch
auf die zweite Methode angewiesen, um Interferenz-
phaÈnome zu studieren, d.h. man verwendet eine Licht-
quelle, deren ausgesandte Strahlung durch verschie-
dene Arten von Strahlteilern so aufgespalten wird,
daû die einzelnen Teilwellen unterschiedliche Weg-
laÈngen durchlaufen, bevor sie wieder uÈberlagert
werden.
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Abb. 10.3. Phasenstarre Kopplung zweier Quellen L1 und
L2 an einen Sender S zur Erzeugung kohaÈrenter Teilwellen,
die sich im Interferenzgebiet mit zeitlich konstanten, aber
ortsabhaÈngigen Phasendifferenzen Dj�r� uÈberlagern
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Abb. 10.4. Zweistrahl-Interferenz durch Strahlteilung in
zwei TeilbuÈndel, die nach Durchlaufen unterschiedlicher
Wege wieder uÈberlagert werden



UÈ berlagert man zwei Teilwellen, so spricht man
von Zweistrahl-Interferenz im Gegensatz zur Viel-
strahl-Interferenz bei der kohaÈrenten UÈ berlagerung
vieler Teilwellen.

Die Interferenz bildet die Basis fuÈr alle Interfero-
meter. Dies sind Anordnungen, bei denen die Zwei-
strahl- oder Vielstrahl-Interferenz ausgenutzt wird
zur Messung von WellenlaÈngen, von AÈ nderungen
kleiner Strecken im Submikrobereich oder von
Brechungsindizes transparenter Medien und ihrer
AbhaÈngigkeit von Temperatur oder Druck.

Man beachte:

Interferenzerscheinungen als raÈumlich strukturierte,
zeitlich konstante IntensitaÈtsverteilung I�r� der
uÈberlagerten Wellen lassen sich nur in einem be-
grenzten Raumgebiet beobachten, in dem die Weg-
differenzen Ds kleiner sind als die KohaÈrenzlaÈnge
Dsc � c0 � Dtc. Wir werden sehen, daû das KohaÈrenz-
volumen sowohl von der raÈumlichen als auch von
der zeitlichen KohaÈrenz des Wellenfeldes abhaÈngt.

10.3 Experimentelle Realisierung

der Zweistrahl-Interferenz

Es gibt eine groûe Zahl verschiedener experimenteller
Anordnungen, mit denen sich eine von einer Licht-
quelle L emittierte Lichtwelle in zwei TeilbuÈndel auf-
spalten laÈût, die dann mit Hilfe von Spiegeln oder Lin-
sen wieder zusammengefuÈhrt und uÈberlagert werden
koÈnnen. Wir wollen dies an einigen Beispielen ver-
deutlichen.

10.3.1 Fresnelscher Spiegelversuch

Das Licht einer praktisch punktfoÈrmigen Lichtquelle
L wird an zwei ebenen Spiegeln S1 und S2, die einen
kleinen Winkel e miteinander bilden, reflektiert
(Abb. 10.5). FuÈr einen Beobachter in der Beobach-
tungsebene B scheinen die beiden an S1 und S2 reflek-
tierten TeilbuÈndel von den virtuellen Lichtquellen L1
bzw. L2 herzukommen.

Die optischen WeglaÈngen s1 bzw. s2 eines Licht-
buÈndels Lÿ S1 ÿ P�x; y� bzw. Lÿ S2 ÿ P�x; y� von L
zum Punkt P�x; y� in der Beobachtungsebene (die wir

in die x-y-Ebene legen) sind genau gleich den Wegen
L1P und L2P.

Haben die beiden virtuellen Lichtquellen die
Koordinaten (x � �d, y � 0, z � z0), so ist die Weg-
differenz zu einem Punkt P�x; y; z � 0� in der x-y-Ebe-
ne

Ds �
������������������������������������
�x� d�2 � y2 � z20

q

ÿ
������������������������������������
�xÿ d�2 � y2 � z20

q
: �10:5�
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Abb. 10.5. Fresnelscher Spiegelversuch



Alle Punkte P�x; y�, fuÈr die Ds einen konstanten
Wert hat, liegen auf einer Hyperbel (siehe Auf-
gabe 10.1).

IstDs � m � l (m � 0; 1; 2; . . .), so sind die beiden
Teilwellen in Phase, d.h., sie verstaÈrken sich, und man
beobachtet dort maximale IntensitaÈt

Imax � ce0�E1 � E2�2:
(schwarze Punkte in Abb. 10.5).

FuÈr Ds � �2m� 1�l=2 sind beide Teilwellen
gegenphasig, und die IntensitaÈt nimmt den mini-
malen Wert

Imin � ce0�E1 ÿ E2�2
an. Man sieht also in der x-y-Ebene ein raÈumliches
IntensitaÈtsmuster aus hellen und dunklen Hyperbeln.

Seine raÈumliche Ausdehnung ist durch die Ko-
haÈrenzlaÈnge Dsc � c=Dn und damit durch die spek-
trale Bandbreite Dn der Lichtquelle sowie durch
den Abstand zu den virtuellen Lichtquellen L1 und
L2 begrenzt.

Wir haben hier eine punktfoÈrmige Lichtquelle an-
genommen, d.h., daû die raÈumliche Ausdehnung der
Quelle vernachlaÈssigt werden kann. Wir wollen jetzt
untersuchen, welchen Einfluû die GroÈûe der Licht-
quelle auf die GroÈûe des KohaÈrenzgebietes hat.

10.3.2 Youngscher Doppelspaltversuch

Die Strahlung einer ausgedehnten Lichtquelle LQ
mit der Querdimension b beleuchte in der Ebene A
zwei Spalte S1 und S2 im Abstand d voneinander
(Abb. 10.6). Die Gesamtamplitude und die Phase
der Welle in jeder der beiden Spalte erhaÈlt man durch
UÈ berlagerung aller Teilwellen, die von den einzelnen
FlaÈchenelementen dFi der Quelle emittiert werden,
wobei man die unterschiedlich langen Wege von
den verschiedenen FlaÈchenelementen dFi der Quelle
zu den Spalten Sj beruÈcksichtigen muû.

Die beiden Spalte S1 und S2 koÈnnen als Aus-
gangspunkt neuer Wellen betrachtet werden (Huy-
genssches Prinzip, siehe Bd. 1, Abschn. 10.11), die
sich uÈberlagern. Die GesamtintensitaÈt I�P� in dem
Punkt P der Beobachtungsebene B ist dann durch
die Amplituden Ai und die Phasen ji der Teilwellen
in S1 und S2 und durch die Wegdifferenz
Ds � S2Pÿ S1P festgelegt.

Wenn die einzelnen FlaÈchenelemente dFi der
Quelle voneinander unabhaÈngig mit statistisch ver-
teilten Phasen emittieren (wie das bei den meisten
Lichtquellen der Fall ist), werden die Phasen der
Gesamtwellen

P
Ei in S1 und S2 entsprechend

statistisch schwanken. Dies wuÈrde jedoch die Intensi-
taÈt in P nicht beeinflussen, solange diese Schwankun-
gen in S1 und S2 synchron verlaufen, weil dann die
Phasendifferenz Dj � j1 ÿ j2 der von S1 und S2
ausgehenden Wellen zeitlich konstant bleibt. In
diesem Fall bilden die beiden Spalte zwei kohaÈrente
Lichtquellen, die in der Beobachtungsebene B eine
zeitlich konstante Interferenzstruktur erzeugen,
voÈllig analog zum Fresnelschen Spiegelversuch.

FuÈr Licht aus der Mitte O der Quelle trifft diese
Situation zu, weil die Wege OS1 und OS2 gleich groû
sind und deshalb Phasenschwankungen des von O
emittierten Lichtes gleichzeitig in S1 und S2 eintref-
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fen. FuÈr alle anderen Punkte Q der Lichtquelle treten
jedoch Wegdifferenzen Ds � QS1 ÿ QS2 auf, die fuÈr
die Randpunkte Ri der Quelle am groÈûten sind
(Abb. 10.7).

Ist D� d die Entfernung zwischen Quellen-
mittelpunkt O und den beiden Spalten S1 und S2, so
gilt fuÈr die maximal auftretende Wegdifferenz

Dsmax � R1S2 ÿ R1S1 � R2S1 ÿ R1S1

� b � sin W � b � d=�2D� ; �10:6�
da aus SymmetriegruÈnden R1S2 � R2S1 und sin W �
d=�2D� ist. Wird Dsmax groÈûer als l=2, so kann
bei statistischer Emission der verschiedenen Quel-
lenpunkte Q die Phasendifferenz Dj � j�S1�ÿ
j�S2� � �2p=l� � Ds um mehr als p schwanken, so
daû sich dann die Interferenzstruktur in der Beob-
achtungsebene B zeitlich wegmitteln wuÈrde.

Die Bedingung fuÈr die kohaÈrente (das heiût
phasenkorrelierte) Beleuchtung der beiden Spalte
durch eine Lichtquelle mit Durchmesser b lautet
daher:

Dsmax � b � d
2D

< l=2

) d

l
<

D

b
) d2

l2
� 1

DO
: �10:7�

In Worten: Der maximale Abstand d=l (in Einheiten
der WellenlaÈnge l), den zwei Spalte haben duÈrfen,
um von einer ausgedehnten inkohaÈrenten Lichtquelle
noch kohaÈrent beleuchtet zu werden, ist durch das
VerhaÈltnis D=b von Quellenabstand zu Quellen-
durchmesser gegeben.Wegen b2=D2 � DO ist die Ko-
haÈrenzflaÈche d2=l2 in Einheiten von l2 gleich dem
reziproken Raumwinkel DO, unter dem die FlaÈchen-
lichtquelle von S1 aus erscheint.

Wird die Bedingung (10.7) eingehalten, so er-
scheint in der Beobachtungsebene B eine Interferenz-
struktur, auch wenn eine inkohaÈrente ausgedehnte
Lichtquelle verwendet wird. Die Ausdehnung der
Quelle darf um so groÈûer sein, je weiter entfernt sie ist.

BEISPIELE

1. b � 1 cm, D � 50 cm, l � 500 nm) d � 25mm
2. Der naÈchste Fixstern ist Proxima Centauri, fuÈr den

D � 4;3LJ � 4 � 1016 m und b � 1010 m ist. Der
Durchmesser der KohaÈrenzflaÈche betraÈgt deshalb
fuÈr l � 500 nm d � 2m.

10.3.3 Interferenz an einer planparallelen Platte

FaÈllt eine ebene Welle unter dem Einfallswinkel a auf
eine planparallele, durchsichtige Platte mit dem
Brechungsindex n (Abb. 10.8), so wird ein Teil der
Welle reflektiert und ein Teil gebrochen (siehe
Abschn. 8.5). Die gebrochene Welle wird an der
unteren Begrenzungsschicht erneut reflektiert, tritt
parallel zur Teilwelle 1 durch die obere GrenzflaÈche
und uÈberlagert sich dieser Teilwelle.

Der Gangunterschied Ds zwischen den beiden
reflektierten Teilstrahlen ist nach Abb. 10.8 bei einer
Dicke d der Glasplatte:

Ds � n�AB� BC� ÿ AD

� 2nd

cos b
ÿ 2d tg b sin a :

Wegen sin a � n � sin b laÈût sich dies umformen in

Ds � 2nd

cos b
ÿ 2nd sin2 b

cos b
� 2nd cos b

� 2d
����������������������
n2 ÿ sin2 a

p
: �10:8�

Da bei der Reflexion entweder an der oberen oder an
der unteren GrenzflaÈche ein Phasensprung von p auf-
tritt (siehe Abschn. 8.5.8), ergibt sich insgesamt
eine Phasendifferenz zwischen den beiden Teilwel-
len von

Dj � 2p
l0

Dsÿ p : �10:9�

Die beiden Teilwellen verstaÈrken sich (konstruktive
Interferenz) fuÈr Dj � m � 2p, waÈhrend man fuÈr

288 10. Interferenz und Beugung

a)

A

∆s = s2 – s1

α

β

C

D

nd

B

2
1

α

b)
2

1

∆s

β
nd

Abb. 10.8a,b. Zur Berechnung des Gangunterschiedes bei
der Interferenz an einer planparallelen durchsichtigen Platte
(a) im reflektierten Licht; (b) im transmittierten Licht



Dj � �2m� 1�p minimale IntensitaÈt beobachtet.
Beleuchtet man die planparallele Platte mit diver-
gentem monochromatischen Licht der WellenlaÈnge
l0, das Teilstrahlen mit Einfallswinkeln a im Be-
reich a0 � Da enthaÈlt, so erhaÈlt man fuÈr alle die-
jenigen Werte von a maximale IntensitaÈt, fuÈr die
gilt:

2d
����������������������
n2 ÿ sin2 a

p
� �m� 1=2�l : �10:10�

Man beobachtet daher im reflektierten Licht ein Sy-
stem aus hellen und dunklen konzentrischen Ringen
um die Normale auf der Platte (Abb. 10.9).

Auch fuÈr das transmittierte Licht ist der Gangun-
terschied zwischen zwei TeilbuÈndeln durch (10.8) ge-
geben, wie man sich leicht anhand von Abb. 10.8b
klarmachen kann. Hier fehlt jedoch der Phasen-
sprung, so daû die Phasendifferenz statt (10.9) jetzt
Dj � �2p=l� � Ds ist. Maximale Transmission ergibt
sich daher fuÈr Ds � m � l. Die reflektierte IntensitaÈt
wird dann minimal.

FuÈr kleines ReflexionsvermoÈgen R� 1 (z.B. eine
unbeschichtete Glasplatte) kann man den Einfluû der
mehrfach reflektierten TeilbuÈndel vernachlaÈssigen,
und man hat ein Beispiel einer Zweistrahl-Inter-
ferenz. Es eignet sich gut zur Demonstration im HoÈr-
saal, wie in Abb. 10.9 illustriert wird, wo die an einer
duÈnnen Glasplatte entstehenden Interferenzringe bei
divergenter Beleuchtung mit einem Argonlaser ge-

zeigt sind. Man kann die ganze HoÈrsaalwand mit die-
sem Ringsystem uÈberdecken.

10.3.4 Michelson-Interferometer

Wir betrachten in Abb. 10.10 ein paralleles Licht-
buÈndel (ebene Welle), das in z-Richtung laÈuft und
am Strahlteiler ST in zwei TeilbuÈndel aufgespalten
wird. Das reflektierte TeilbuÈndel wird in y-Richtung
umgelenkt, am Spiegel M1 reflektiert und trifft nach
Transmission durch ST auf die x-z-Beobachtungs-
ebene B. Das zweite TeilbuÈndel wird zuerst durch
ST transmittiert, am Spiegel M2 reflektiert, dann an
ST reflektiert und uÈberlagert sich der ersten Teilwelle
in der Beobachtungsebene, die fuÈr ideale ebene
Spiegel und eine genau in z-Richtung einfallende
ebene Welle eine PhasenflaÈche ist.

Wir wollen die vom Interferometer transmittierte
GesamtintensitaÈt IT in der Ebene B als Funktion der
Wegdifferenz Ds � s1 ÿ s2 berechnen:
Die einfallende ebene Welle sei

Ee � Ae cos�ot ÿ kz� : �10:11a�
Sind R und T das Reflexions- bzw. Transmissions-
vermoÈgen des Strahlteilers ST, so gilt fuÈr die Am-
plitude der ersten Teilwelle in der Ebene B mit
Ae � jAej:

jE1j �
����������
R � T

p
Ae � cos�ot � j1� ; �10:11b�

wobei die Phase j1 vom optischen Weg ST ÿM1ÿ
ST ÿ B abhaÈngt. FuÈr die zweite Teilwelle erhalten
wir

E2 �
����������
R � T

p
Ae cos�ot � j2� : �10:11c�

Die Amplituden beider Teilwellen in der Beobach-
tungsebene B sind also gleich, unabhaÈngig vom Re-
flexionsvermoÈgen R des Strahlteilers, da jede Teil-
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Abb. 10.9. Aufnahme der Interferenzringe im reflektierten
Licht einer mit divergenter Argonlaserstrahlung beleuchte-
ten planparallelen Glasplatte
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ferometers



welle einmal am Strahlteiler reflektiert und einmal
transmittiert wird. Dies gilt jedoch nicht fuÈr die in
die Quelle zuruÈckreflektierten Anteile!

Die gesamte durch B transmittierte IntensitaÈt IT
ist dann:

IT � ce0�E1 � E2�2 �10:12�
� ce0RTA

2
e

�
cos�ot � j1� � cos�ot � j2�

�2
:

Da der Detektor B uÈber die kurzen Lichtperioden
T � 2p=o mittelt, ergibt sich aus (10.12) wegen
cos2ot � 1=2 die zeitlich gemittelte IntensitaÈt

I � RTI0�1� cosDj� ; �10:13�
wobei I0 � ce0E2

e die einfallende IntensitaÈt und

Dj � j1 ÿ j2 �
2p
l
Ds

die Phasendifferenz zwischen den beiden Teilwellen
ist, die von der Wegdifferenz Ds � s1 ÿ s2 und von
der WellenlaÈnge l � 2pc=o der einfallenden Welle
abhaÈngt. FuÈr R � T � 0;5 ergibt sich mit I0 � 1

2 I0
die transmittierte zeitlich gemittelte IntensitaÈt

IT � 1

2
I0�1� cosDj� : �10:13a�

AbhaÈngig von der Phasendifferenz Dj variiert die
transmittierte IntensitaÈt zwischen der einfallenden
IntensitaÈt I0 und Null (Abb. 10.11). FuÈr IT � 0 (d.h.
Dj � �2m� 1� � p) wird das gesamte Licht in die
Quelle zuruÈckreflektiert.

Das Michelson-Interferometer mit R � T � 0;5
wirkt also als wellenlaÈngenabhaÈngiger Spiegel. Bei
einer fest eingestellten Wegdifferenz Ds werden bei

spektral breitbandiger Einstrahlung die WellenlaÈn-
gen lm � 2Ds=�2m� 1�, m � 0; 1; 2; . . . vollstaÈndig
reflektiert, waÈhrend die Anteile mit lm � Ds=m
voÈllig durchgelassen werden. FuÈr die WellenlaÈngen
l zwischen diesen Extremen wird ein Teil der Strah-
lung durchgelassen, ein Teil reflektiert.

Das Michelson-Interferometer kann als sehr ge-
naues WellenlaÈngenmeûgeraÈt benutzt werden. Wird
z.B. der Spiegel M2 auf einen Mikrometerschlitten
gesetzt, der kontinuierlich in z-Richtung verschoben
werden kann, so lassen sich die waÈhrend der Ver-
schiebung in B auftretenden IntensitaÈtsmaxima durch
Photodetektoren messen und zaÈhlen. Treten bei einer
Verschiebung um Dz N Interferenzmaxima auf, so
ist die WellenlaÈnge l durch

l � Ds
N
� 2Dz

N
�10:14�

bestimmt. NatuÈrlich darf die Wegdifferenz Ds � 2Dz
nicht groÈûer als die KohaÈrenzlaÈnge Dsc werden, da
fuÈr Ds > Dsc der Kontrast zwischen Interferenz-
maxima und -minima

K � Imax ÿ Imin

Imax � Imin

gegen Null geht (Abb. 10.12).
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trastfunktion K�Ds;Dn� fuÈr ein spektrales Gauûprofil mit
Halbwertsbreite Dn



BEISPIEL

Wenn die spektrale Bandbreite der einfallenden
Strahlung Dn � 3 � 109 sÿ1 ist, wird die KohaÈrenz-
laÈnge Dsc � c=Dn � 10 cm. Dann erhaÈlt man bei
l � 500 nm und einer Verschiebung um Ds � 20 cm
von Dz � ÿ5 cm bis Dz � �5 cm (Ds � 2 � Dz!)
eine Gesamtzahl N � 4 � 105 von Interferenz-
maxima. Ist die Genauigkeit der Messung
DN � �1, so erreicht man eine Meûgenauigkeit
von Dl � �1;25 � 10ÿ3 nm � 1;25 pm, falls man Dz
genau genug messen kann. Mit modernen GeraÈten
kann man relative Genauigkeiten von besser als
10ÿ8 realisieren, d.h. man kann WellenlaÈngen von
600 nm auf Dl � 6 � 10ÿ6 nm genau messen [10.2,3]!

In der Praxis hat man bei der Verwendung
uÈblicher Lichtquellen kein streng paralleles, sondern
ein leicht divergentes LichtbuÈndel (Abb. 10.13).
Die Teilstrahlen solcher LichtbuÈndel haben etwas
unterschiedliche Neigungswinkel a gegen die z-
Achse. Da der Wegunterschied Ds � Ds0 � f �a� �
Ds0= cos a vom Winkel a abhaÈngt, erhaÈlt man in
der Ebene B keine gleichmaÈûige, von x und z
unabhaÈngige IntensitaÈt IT�s� wie bei streng par-
allelem Licht, sondern ein System aus hellen und
dunklen Interferenzringen (siehe Abschn. 10.3.3

und Abb. 10.9). FuÈr die hellen Ringe gilt die Be-
dingung Ds � m � l und fuÈr die Minima Ds �
�2m� 1� � l=2.

10.3.5 Das Michelson-Morley-Experiment

Ein solches Interferometer wurde 1887 von A.
Michelson (Abb. 10.14) und E. Morley dazu be-
nutzt, experimentell zu klaÈren, ob es einen ruhenden
¹WeltaÈtherª geben kann, d.h. ein Medium, das den
gesamten Raum ausfuÈllt und in dem sich die elektro-
magnetischen Wellen ausbreiten koÈnnen, wie es die
damals kontrovers diskutierte AÈ therhypothese
forderte. Das Experiment sollte die Bewegung der
Erde relativ zu diesem AÈ ther bestimmen, indem
eine eventuell vorhandene AbhaÈngigkeit der Lichtge-
schwindigkeit c von der Richtung gegen die Erd-
geschwindigkeit gemessen werden sollte (siehe
Bd. 1, Abschn. 3.4). Wenn es einen ruhenden AÈ ther
gaÈbe, sollte der Wert von c von der Richtung gegen
v abhaÈngen, wie man aus folgender analogen UÈ berle-
gung einsieht:

Wirft man von einem fahrenden Schiff einen Stein
ins Wasser, so breitet sich eine Welle mit Kreisen als
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freundlicher Genehmigung des Deutschen Museums, MuÈn-
chen



PhasenflaÈchen aus, deren Phasengeschwindigkeit vph
realtiv zum Wasser unabhaÈngig von der Richtung ist.
Relativ zum Schiff, das die Geschwindigkeit vS gegen
das ruhendeWasser hat, ist die Phasengeschwindigkeit
der Welle jedoch in Fahrtrichtung vr1 � vph ÿ vS,
waÈhrend gegen die Fahrtrichtung vr2 � vph � vS gilt.
Aus der Messung von vr1 und vr2 laÈût sich sowohl
die Phasengeschwindigkeit vph � �vr1 � vr2�=2 als
auch die Schiffsgeschwindigkeit vS � �vr2 ÿ vr1�=2
bestimmen.

Durch entsprechende Versuche mit Lichtwellen
hofften die Experimentatoren, sowohl die Lichtge-
schwindigkeit c als auch die Geschwindigkeit v der
Erde relativ zum ruhenden AÈ ther ermitteln zu koÈn-
nen. Durch viele fruÈhere Versuche von Fizeau,
Michelson und anderen Forschern war bereits sicher-
gestellt worden, daû die Erde bei ihrer Bewegung den
¹AÈ therª nicht an ihrer OberflaÈche mitfuÈhren kann
[10.4]. Wenn sich die Erde mit der Geschwindigkeit
v bewegt, hat der AÈ ther dann die Geschwindigkeit
ÿv relativ zur Erde.

Orientiert man das Michelson-Interferometer so,
daû der eine Teilarm parallel, der zweite senkrecht
zur Erdgeschwindigkeit v steht (Abb. 10.15), so sollte
fuÈr die Laufzeiten des Lichtes vom Strahlteiler zum
Spiegel M1 und zuruÈck in dem parallelen Arm der
LaÈnge L gelten:

tk �
L

cÿ v
� L

c� v
� 2cL

c2 ÿ v2
�10:15a�

� g2
2L

c
mit g � 1ÿ v2

c2

� �ÿ1=2
;

weil das Licht auf dem Hinweg gegen den AÈ ther
laÈuft, also die Geschwindigkeit cÿ v relativ zur
Erde, d.h. zur Meûapparatur haben sollte und auf
dem RuÈckweg mit dem AÈ ther laÈuft, so daû man die
Geschwindigkeit c� v erwarten wuÈrde.

FuÈr den zu v senkrechten Arm bewegt sich
der Spiegel M2 waÈhrend der Laufzeit t2 um die
Strecke Dz � v � t2 Der Lichtstrahl muû daher
gegen den Vertikalarm geneigt sein, um den Spiegel
M2 zu erreichen. Die Neigung bestimmt sich aus
der Vektoraddition der Strecken: L� v � t2 � c � t2
(Abb. 10.15c), die wiederum aus der Vektoraddition
der Geschwindigkeiten folgt. Man entnimmt der
Abb. 10.15 die Beziehung:

c2t22 � v2t22 � L2;

so daû man fuÈr die Laufzeit t? � 2t2 (Hin- und
RuÈckweg)

t? � 2L���������������
c2 ÿ v2

p � g � 2L
c

�10:15b�

erhaÈlt. Der Zeitunterschied Dt zwischen den beiden
Teilwellen betraÈgt daher

Dt � tk ÿ t? � 2L

c
�g2 ÿ g� : �10:16�

Da die Geschwindigkeit der Erde auf ihrer Bahn
um die Sonne v � 3 � 104 m=s betraÈgt (die zusaÈtzliche
Geschwindigkeit auf Grund der Erdrotation betraÈgt
bei der geographischen Breite j � 45� nur 3;2 �
102 m=s, also nur 1% von v), wird v2=c2 � 10ÿ8,
so daû wir g und g2 naÈhern koÈnnen durch
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Abb. 10.15a±c. Zur Bestimmung einer eventuellen Zeit-
differenz zwischen den Lichtlaufzeiten der beiden Teil-
wellen im Michelson-Interferometer bei Existenz eines
ruhenden AÈ thers. (a) Schematischer Versuchsaufbau. (b)
Zeitdiagramm fuÈr den Laufweg parallel zu v, (c) senkrecht
zu v
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BEISPIELE

1. Eine kreisringfoÈrmige Blende mit den Radien R1
und R2 ergibt eine Feldamplitude EP � E

�1�
P ÿ

E
�2�
P , wobei E

�i�
P die von einer kreisfoÈrmigen Blen-

de Ri erzeugte Feldamplitude ist und man natuÈr-
lich die unterschiedlichen Phasen von E

�1�
P und

E
�2�
P im Punkte P beruÈcksichtigen muû.

2. Benutzt man z.B. die Aufteilung einer rechtecki-
gen Blende wie in Abb. 10.50a, so kann man die
Beugungsverteilung hinter der komplizierten OÈ ff-
nung s1 als Differenz

EP�s1� � EP�s� ÿ EP�s2�
der Beugungsverteilung an zwei einfacheren
Strukturen s und s2 erhalten.

Man nennt zwei OÈ ffnungen s1 und s2 kom-
plementaÈr zueinander, wenn s1 an den Stellen
blockiert, am denen s2 Licht durchlaÈût. Weitere
Beispiele fuÈr komplementaÈre BeugungsflaÈchen sind
eine kreisfoÈrmige OÈ ffnung in einem undurchlaÈssigem
Schirm (Abb. 10.50b) und eine undurchlaÈssige Kreis-
scheibe gleicher GroÈûe oder ein Spalt und ein Draht
gleicher Dicke (Abb. 10.50c).

Im Falle von Abb. 10.50b,c ergibt die Summe
s1 � s2 die gesamte, unbegrenzte FlaÈche s, die keine

Beugungserscheinungen erzeugt, weil sie keine Be-
grenzungen hat. FuÈr die Beugungsverteilung der Feld-
staÈrken E�P� gilt daher:

EP�s1� � ÿEP�s2� :

FuÈr die IntensitaÈtsverteilungen I�P� � j�EP�j2 erhaÈlt
man also das Ergebnis, daû die Beugungserscheinun-
gen einer Blende und einer gleich groûen Scheibe
gleich sind, wenn man die auf geometrischem Wege
(d.h. ohne Beugung) von der Lichtquelle S zum Punkt
1 gelangende IntensitaÈt abzieht.

a) σ1 σ2σ

σ1σ2σ1 σ2b) c)

Abb. 10.50a±c. KomplementaÈre BeugungsflaÈchen: (a)
rechteckige Blenden, (b) kreisfoÈrmige OÈ ffnung und un-
durchlaÈssige Kreisscheibe gleicher GroÈûe, (c) Spalt und
Draht gleicher Dicke

* Interferenzerscheinungen koÈnnen beobachtet
werden, wenn zwei oder mehr kohaÈrente Teil-
wellen mit ortsabhaÈngigen Phasendifferenzen
in einem Raumgebiet uÈberlagert werden. Das
maximale Volumen, in dem kohaÈrente UÈ berlage-
rung moÈglich ist, heiût KohaÈrenzvolumen.

* Die kohaÈrenten Teilwellen koÈnnen realisiert
werden entweder durch phasenstarre Kopplung
mehrerer Sender oder durch Aufspalten einer
Welle in Teilwellen, die nach Durchlaufen
verschieden langer Wege si wieder uÈberlagert
werden. Maximale IntensitaÈt erhaÈlt man fuÈr
Ds � m � l.

* Mit einem Zweistrahlinterferometer wurde von
Michelson experimentell gezeigt, daû die Licht-

geschwindigkeit unabhaÈngig vom Bewegungs-
zustand von Quelle oder Beobachter ist.

* Vielstrahlinterferenz wird im Fabry-Perot-Inter-
ferometer ausgenutzt zur genauen Messung von
LichtwellenlaÈngen, bei dielektrischen Spiegeln
zur Realisierung gewuÈnschter wellenlaÈngenab-
haÈngiger ReflexionsvermoÈgen R�l�.

* Die Ausbreitung von Wellen kann durch das
Huygenssche Prinzip beschrieben werden,
nach dem jeder Punkt einer PhasenflaÈche einer
Welle Ausgangspunkt einer Kugelwelle ist. Die
Gesamtwelle ist die kohaÈrente UÈ berlagerung
aller SekundaÈrwellen.

* Beugung vonWellen kann angesehen werden als
Interferenz von SekundaÈrwellen, die aus einem
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raÈumlich begrenzten Raumgebiet emittiert wer-
den.

* Die durch Beugung einer Welle an einem Spalt
der Breite b bewirkte IntensitaÈtsverteilung ist

I�y� � I0
sin2�p�b=l� sin y�
�p�b=l� sin y�2 ;

wobei y der Winkel gegen die Ausbreitungs-
richtung der einfallenden Welle ist.

* Die IntensitaÈtsverteilung bei der Beugung an
einer kreisfoÈrmigen Blende mit Radius R ist

I�y� � I0
J21 �2p�R=l� sin y�
�2p�R=l� sin y�2 ;

wobei J1 die Besselfunktion erster Ordnung ist.
* Bei einem Beugungsgitter wird die IntensitaÈts-

verteilung durch das Produkt zweier Faktoren
bestimmt, wobei der erste Faktor die Beugung

am Einzelspalt beschreibt und der zweite Faktor
die Interferenz der TeilbuÈndel von den einzel-
nen Spalten.

* Fraunhoferbeugung beschreibt die Beugung
von parallelen LichtbuÈndeln, Fresnelbeugung
die von divergenten bzw. konvergenten Licht-
buÈndeln.

* Durch Abblenden der ersten Fresnelzone kann
die IntensitaÈt hinter der Blende erhoÈht werden.

* Mit Hilfe von Fresnellinsen (Fresnelsche Zo-
nenplatten) kann eine optische Abbildung durch
konstruktive Interferenz aller LichtbuÈndel, die
durch geradzahlige bzw. ungeradzahlige Fres-
nelzonen durchgelassen werden, erzielt werden.

* Das Babinetsche Theorem sagt aus, daû zwei
komplementaÈre Schirme, bei denen OÈ ffnungen
und undurchsichtige FlaÈchen vertauscht sind,
auûerhalb des Bereiches der geometrischen Op-
tik dieselben Beugungserscheinungen liefern.

1. a) Zeigen Sie, daû der Ausdruck (10.5) fuÈr
konstante Werte von Ds Hyperbeln �x2=a2�ÿ
�y2=b2� � 1 darstellt. Wie haÈngen a und b ab
vonDs und vomAbstand 2d der virtuellen Licht-
quellen?
b) Berechnen Sie fuÈr z0 � d den Scheitelab-
stand der Hyperbeln fuÈr Ds � m � l.

2. Wie groû sind die Radien der Interferenzringe
bei divergentem Lichteinfall in ein Michelson-
Interferometer als Funktion der Wegdifferenz
Ds?

3. Wieso entsteht in der Beobachtungsebene B des
Michelson-Interferometers bei einer ebenen ein-
fallenden Welle ein Interferenzstreifensystem,
wenn einer der beiden SpiegelM1 oderM2 leicht
verkippt wird? Wie groû ist der Abstand der
Interferenzstreifen bei einem Verkippungswin-
kel d?

4. Wie groû ist das ReflexionsvermoÈgen eines di-
elektrischen Spiegels mit zwei dielektrischen
Schichten n2 � 1;8, n3 � 1;3 auf einem Glas-
substrat mit n4 � 1;5 in Luft mit n1 � 1?

5. Bestimmen Sie die Beugungsverteilung I�a�
hinter einem Spalt der Breite D, wenn ein pa-

ralleles LichtbuÈndel der WellenlaÈnge l unter
dem Winkel a0 gegen die FlaÈchennormale auf
den Spalt trifft. Zeigen Sie, daû die dabei erhal-
tene Verteilung I�a0; a� fuÈr a0 � 0 in (10.39)
uÈbergeht.

6. Auf ein Beugungsgitter mit 1000 Furchen pro
mm faÈllt ein paralleles LichtbuÈndel mit
l � 480 nm unter dem Einfallswinkel a � 30�
gegen die Gitternormale.
a) Unter welchem Winkel b erscheint die erste
Beugungsordnung? Gibt es eine zweite Ord-
nung?
b) Wie groû muû der Blazewinkel y sein?
c) Was ist der Winkelunterschied Db fuÈr zwei
WellenlaÈngen l1 � 480 nm und l2 � 481 nm?
d) Wie groû darf die Spaltbreite b eines Gitter-
monochromators mit einem 10� 10mm Gitter
und Brennweiten f1 � f2 � 1m hoÈchstens
sein, um beide WellenlaÈngen noch trennen zu
koÈnnen? Wie groû ist die beugungsbedingte
Fuûpunktsbreite des Spaltbildes?

7. Das an einer auf Wasser (n � 1;3) schwimmen-
den duÈnnen OÈ lschicht (n � 1;6) reflektierte
Sonnenlicht erscheint bei schraÈger Beleuchtung
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unter dem Winkel a � 45� gruÈn (l � 500 nm).
Wie dick ist die Schicht?
Welche WellenlaÈnge wuÈrde bei senkrechter
(a � 0) Beobachtung bevorzugt reflektiert?

8. Zwei planparallele rechteckige Glasplatten
werden aufeinander gelegt, wobei auf einer
Kante ein duÈnner Papierstreifen der Dicke d
als Abstandhalter dient, so daû zwischen den
Platten eine keilfoÈrmige Luftschicht entsteht.
Bei senkrechter Beleuchtung mit parallelem
Licht (l � 589 nm) beobachtet man zwoÈlf In-
terferenzstreifen pro cm. Wie groû ist der Keil-
winkel zwischen den Platten?

9. Der eine Spalt in einem Youngschen Doppel-
spaltexperiment moÈge doppelt so breit sein
wie der zweite. Wie sieht die IntensitaÈtsvertei-
lung auf einem weit entfernten Schirm hinter
den Spalten aus?

10. Das Beugungsmaximum erster Ordnung bei der
Beugung an einem Spalt liegt nicht genau in
der Mitte zwischen dem ersten und zweiten
Beugungsminimum. Wie groû ist die relative
Abweichung?

11. Ein Laserstrahl (l � 600 nm) wird durch ein
Teleskop auf ein ParallellichtbuÈndel mit 1m
Durchmesser aufgeweitet und zum Mond ge-
schickt.
a) Wie groû ist der Lichtfleck auf dem Mond,
wenn die Luftunruhe der ErdatmosphaÈre ver-
nachlaÈssigt wird?
b) Welche Leistung des an einem Retroreflektor
(0;5� 0;5m2 FlaÈche) auf dem Mond reflektier-
ten Lichtes empfaÈngt das Teleskop, wenn die
von der Erde ausgesandte Leistung 108 W war?
c) Wie groû waÈre diese Leistung, wenn das
Licht ohne Retroreflektor vom Mond diffus
(gleichmaÈûig in alle Richtungen des Raumwin-
kels O � 2p) mit einem ReflexionsvermoÈgen
R � 0;3 reflektiert wuÈrde?

12. a) Beweisen Sie, daû fuÈr eine einfache Anti-
reflexschicht (10.38) gilt. BeruÈcksichtigen Sie
dabei die beiden MoÈglichkeiten fuÈr den Bre-
chungsindex n1 der Schicht, und waÈhlen Sie
die Schichtdicken entsprechend.
b) Zeigen Sie, daû man schon bei BeruÈcksich-
tigung zweier reflektierter Strahlen ein zufrie-
denstellendes Ergebnis erhaÈlt.


