Beugungs- und Interferenzversuche mit Licht

2.2.5 Licht als elektromagnetische Welle,
Beugungs- und Interferenzversuche mit Licht

Historisches und Grundlagen

Mehr oder weniger wissenschaftliche Abhandlungen tiber das Wesen des
Lichts zogen sich von der Antike (Euklid) tiber das Mittelalter bis zur begin-
nenden Neuzeit (Goethes Farbenlehre) und mtindeten in die kontrédren
Theorien von Newton und Huygens. Newton beschrieb das Licht durch von
einer Lichtquelle ausgehende Partikel, die sich mit endlicher Geschwindig-
keit nach allen Seiten geradlinig ausbreiten. Huygens dagegen stellte sich
die Lichtausbreitung dhnlich wie die Schallvorgénge in Wellenform vor. Im
Gegensatz zu heutigen Vorstellungen verlangte Huygens allerdings ein
mechanisches Ausbreitungsmedium, den sog. Lichtather.

Newton und Huygens hielten ihre Vorstellungen von der Lichtausbreitung
nicht fir Modelle, sondern fliir extrem kontrare Beschreibungen der Natur
des Lichts. Heute ist die Physik bescheidener; es wird lediglich gepruft,
welche der genannten Modellvorstellungen die bessere Beschreibung und
Erfassung der beim Licht beobachtbaren Phidnomene ermdglicht.

Bereits in der Mittelstufe beschaftigt man sich mit der Ausbreitung des
Lichts. Von daher sollten folgende Erkenntnisse bekannt sein:

1. Eine punktférmige Lichtquelle sendet nach allen Richtungen Licht
aus. Der Lichtweg zu einem Punkt ist in einem homogenen Medium
eine Gerade; man nennt sie Lichtstrahl.

2. Lichtbundel durchdringen einander, ohne sich gegenseitig zu stéren.

3. Der Lichtweg ist umkehrbar.

4. Wenn Licht auf einen Korper trifft, wird es von diesem im allgemeinen
gestreut.

5. Bei der Spiegelung an glatten Oberflachen gilt das Reflexionsgesetz:
Einfallender, reflektierter Strahl und Einfallslot liegen in einer Ebene;
Einfallswinkel a = Reflexionswinkel 3 (vgl. Abb. 1).

6. Licht wird an der Grenzfldche zweier Medien im allgemeinen gebro-
chen, wobei einfallender, gebrochener Strahl und Einfallslot in einer
Ebene liegen, und es gilt fur Einfallswinkel a und Brechungswinkel f3:
%ﬁ; =n (Brechzahl) (vgl. Abb. 2).

Beim Ubergang ins optisch diinnere Medium wird ein Lichtstrahl
teilweise vom Einfallslot weg gebrochen, teilweise reflektiert. Von
einem bestimmten Einfallswinkel ab, dem Grenzwinkel der Totalrefle-
xion, wird nur mehr reflektiert. Er ist erreicht, wenn der Brechungs-
winkel 90° erreicht.

7. Licht breitet sich im Vakuum mit der Geschwindigkeit c = 3 - 10® m/s
aus.

8. Die Brechung des Lichts ist von der Farbe abhéngig; blaues Licht wird
starker gebrochen als rotes.
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Grundversuche zu Beugung und Interferenz

Mit den folgenden Versuchen sollen die Grenzen der Strahlenoptik aufge-
zeigt werden:

Versuch 1 (Beugung am Einfachspalt):

Laserlicht fallt auf einen verstellbaren Spalt, hinter dem ein Auffangschirm

steht.
Ergebnis: Bei fortgesetzter Verkleinerung der Spaltbreite 16st sich die geome-
trische Schattengrenze auf; es sind deutliche Beugungserscheinungen

feststellbar.

Die Erscheinungen am Einfachspalt werden spéater noch genau erlautert
und erklart.

Versuch 2 (Doppelspaltversuch von Young):

4 P

Laserlicht fallt auf Doppelspalte mit verschiedenen Spaltmittenabstédnden,
denen gegenuiber die Spaltbreiten vernachlassigbar sind.
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Ergebnisse: Auf dem Schirm hinter dem Doppelspalt erscheinen nahezu
aquidistante helle und dunkle Streifen, deren gegenseitiger Abstand grofier
wird, wenn die Spaltmittenabstidnde kleiner werden.

Erklarung: Wie beim Doppelspaltversuch mit Mikrowellen kénnen die Spalt-
mitten als Zentren von gleichphasig schwingenden Elementarwellen
betrachtet werden, die in Punkten, wo sie gleichphasig schwingen, zu Inten-
sitdtsmaxima fihren.

Maxima sind zu erwarten, wenn der Gangunterschied As ein ganzzahliges
Vielfaches der Wellenlénge ist; andererseits lasst sich der Gangunterschied
aus der Geometrie der Anordnung mit der hier sicher erlaubten Ndherung
fir a >> b abschatzen:
As=k-A;As=b-sina;=>k-A=b-sina, k0{0,1,2, ...}.

Analoge Uberlegung fiihren fiir Minima zur leicht nachvollziehbaren Bezie-
hung ,

(2-k+1)=%=b-sina, k 0{0,1,2, .....

Wegen der Kleinheit der Ablenkwinkel zu den Maxima bzw. Minima lassen
sich diese nicht unmittelbar messen; die offensichtliche Beziehung

dTak =tana

liefert in Verbindung mit der hier sicher gerechtfertigten Naherung fiir sehr
kleine Winkel

sin o = tan o

fir Maxima die Bedingung

. g = b

- a .

Das k-te Maximum hat bei Licht der Wellenlange A vom nullten Maximum
den Abstand

dk — k~g-ﬂ. )

Die konstanten Abstande zwischen den benachbarten Maxima lassen sich
im Rahmen der Gultigkeit der vorgenommenen Naherungen leicht nachwei-
sen. Fur den Abstand zwischen zwei benachbarten Maxima k-ter und
(k+1)-ter Ordnung gilt:

Ad = dir —dy = 2L kel o (1 4 1 - ). 82 = 22 = const.,

da diese Differenz unabhéangig von k ist!

Anmerkung:

Das besonders helle nullte Maximum ist vom Standpunkt der Strahlenoptik
unversténdlich, da es im geometrischen Schattenraum liegt. Mit der
Huygensschen Vorstellung lasst sich das nullte Maximum dagegen als Ort
mit Phasenunterschied leicht verstehen.

Die Koharenz des Lichts

Die beiden Eingangsversuche zu Beugung und Interferenz wurden mit dem
Licht eines Lasers durchgefiihrt. Im nachsten Versuch wird stattdessen das
Licht einer "normalen" Glihbirne verwendet:

Versuch:
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Koharenzspalt Schifrm
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Lampe Linse

Das Licht der Lampe fallt auf den Doppelspalt. Zwischen Lampe und
Doppelspalt befinden sich ein Beleuchtungsspalt (Koharenzspalt); dieser
steht im Brennpunkt einer Sammellinse, die den Spalt auf den Beobach-
tungsschirm scharf abbildet.

Ergebnis: Deutliche Interferenzmaxima und -minima sind erst erkennbar,
wenn das Licht durch den Koharenzspalt hinreichend stark eingeengt wird.
Erklarung: Die ausgedehnte Lichtquelle besteht aus einer Vielzahl von
Atomen, die unabhdngig voneinander kurze Wellenziige aussenden. Diese
Wellenztige sind nur kurz; sie hdngen - im Gegensatz zum Laser - nicht
miteinander zusammen und haben gegenseitig keine festen Phasenbezie-
hungen - sie sind inkoharent.

Die Bedingung fiir das Auftreten zeitlich konstanter Interferenzmuster, die
sog. Interferenzbedingung, lasst sich mit Hilfe der folgenden Skizze abschat-
zen:

Skizze:

Die vom Punkt A auf der optischen Achse AM ausgehenden Wellenziige
rufen in den beiden Offnungen S, und S, des Doppelspalts gleichphasige
Elementarwellen hervor, die auf dem Schirm die bekannten Interferenzstrei-
fen mit einem Maximum in M hervorrufen. Pausen zwischen den Ausstrah-
lungen der einzelnen Wellenztige vom selben Punkt A nimmt das Auge nicht
wabhr.
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Es sendet aber auch z. B. der Punkt B oberhalb der optischen Achse Wellen-
zlige aus, die auf dem Beobachtungsschirm ein Interferenzmuster erzeugen,
das jedoch nach unten verschoben ist, und zwar um so mehr, je héher der
Punkt tiber der Achse liegt.
Nun sei der lichtaussendende Punkt B so weit von der Achse entfernt, dass
die von ihm ausgehenden Wellenzlige in S; und S, mit dem Gangunter-
schied A=x-y= % ankommen; dann rufen sie dort gegenphasige Elementar-
wellen hervor, die auf dem Schirm ein Interferenzmuster mit einem
Minimum in M bewirken. Dieses neue Interferenzmuster ist also gegentiber
dem vorhergehenden gerade um einen halben Streifenabstand 4 verscho-
ben. Dann fallen die von B erzeugten Minima auf die von A erzeugten
Maxima und umgekehrt: Die Interferenzstreifen schiitten sich gegenseitig
zu, so dass sie nicht mehr zu sehen sind. Zur Beobachtung einer zeitlich
konstanten Struktur des Interferenzmusters muss also die Lichtquelle so
stark eingeengt werden, dass sie deutlich kleiner als AB = s wird. Die Bedin-
gung lgsst sich abschéatzen: Nach dem Strahlensatz gilt

IS .

Laa B

dabei ist Ad der Streifenabstand. (Das Maximum des von B erzeugten
Maximums soll gerade mit dem ersten Mimimum des von A erzeugten Inter-
ferenzmusters zusammenfallen.)

Im vorigen Unterkapitel war der Streifenabstand Ad gegeben durch

Ad =32,

Fur die Ausdehnung s der Lichtquelle folgt daraus

s=dEozE_ e

Fur den Offnungswinkel € (im Bogenmafd) des zur Interferenz herangezoge-
nen Lichtbiindels gilt ndherungsweise

=2, alsob=¢-g.

Damit lassen sich in der Gleichung fir s die geometrischen Gréfien g und b

eliminieren:
_ 8 _ i
S = 2eg T 2

Da die Ausdehnung | der Lichtquelle deutlich kleiner als s sein muss, folgt
die Ungleichung

l<<#4 oderl-e<<%.

Wenn diese Koharenzbedingung erftillt ist, kann man auch das von einer
gewOhnlichen Lichtquelle ausgesandte Licht als koharent ansehen.

Die Wirkung des Koharenzspalts und die Abhangigkeit seiner maximalen
Breite von der Wellenldnge demonstriert der folgende Versuch:

Versuch: Der obige Versuch wird wiederholt, wobei im Strahlengang ein
Rotfilter steht und der Spalt so eng gestellt wird, dass die Interferenzstreifen
auf dem Schirm gerade noch deutlich zu sehen sind. Dann wird das Rotfilter
durch ein Blaufilter ersetzt, also Licht geringerer Wellenlange verwendet.
Ergebnis: Die Interferenzstreifen erscheinen nur noch verwaschen und
werden erst wieder deutlich, wenn der Spalt enger gestellt wird. Bei kleine-
rem 4 muss also auch das Produkt 1 - € kleiner werden.
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Zusammenfassung: Ein von einer natuirlichen Lichtquelle der Ausdehnung 1
ausgehendes Lichtbiindel kann im Winkelbereich € zur Interferenz benutzt
werden, wenn die Kohérenzbedingung erfullt ist: 1-¢ << 3%.

Der Versuch von Pohl

Der Doppelspaltversuch von Young stellt einen optischen Trick dar, mit
dessen Hilfe man aus einer Lichtquelle (Koharenzspalt) zwei kohérente
Quellen machen kann. Hinter den Spalten breitet sich das Licht auch in den
geometrischen Schattenraum hinein aus und fiihrt zu Uberlagerungser-
scheinungen. Der Youngsche Doppelspaltversuch liefert also Interferenz
durch Beugung.

Nicht auf Beugung, sondern auf Reflexion beruht der Interferenzversuch von
Pohl:

Versuch:

Ein Glimmerplattchen P wird vom Licht einer Quecksilberdampflampe L
bestrahlt.

Ergebnis: Im reflektierten Licht erkennt man konzentrische Interferenzringe.
Erklarung: Durch Reflexion an der Vorder- bzw. an der Ruickseite des Platt-
chens entstehen interferenzfidhige Wellenztlige; wegen der Rotationssymme-
trie um L'L"" (die virtuellen Lichtquellen) entstehen Ringe, die auf Kurven
gleicher Neigung der Strahlen zum Einfallslot liegen.

Anmerkungen:

1. Wegen der kleinen Dicke der Glimmerschicht ist die Entfernung 2d
der Spiegelbilder der Lampe sehr klein, die Koharenzbedingung also
erfullt. Allerdings muss auch die Koharenzldnge (Lange der koharen-
ten Wellenziige) hinreichend grof’ sein, damit die Wellenztige interfe-
rieren kénnen. Dies ist hier nur fir Hg-Licht, nicht aber far Glihlicht
der Fall.
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2. Interferenz an diinnen Schichten wird zum Beispiel zur Herstellung
reflexmindernder Schichten auf Glasflachen verwendet. Dazu bringt
man auf eine Glasoberfldche eine sehr diinne Schicht eines durch-
sichtigen Stoffes mit kleinerer Brechzahl auf und bemisst die Schicht-
dicke so, dass die an der Vorder- und Hinterseite reflektierten
Strahlen gerade eine halbe Wellenldnge Gangunterschied haben, wozu
bei senkrechter Aufsicht die optische Schichtdicke gerade A/4 sein
muss. Dann 16schen sich die beiden reflektierten Strahlen im Idealfall
gerade aus.

Zusammenfassung: Koharente Wellen konnen nur dann interferieren, wenn
die Koharenzbedingung 2 - 1 - € << A erftillt ist und gleichzeitig ihre
Koharenzlange grofier als ihr Gangunterschied ist.
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