Losungen zu Interferenz und Beugung

e Aufgabe 1: Interferenzmaxima

a) Fiir die Intensitdtsmaxima bei der Beugung an einem Gitter gilt:

dsin® = m\.

Da es sich um kleine Winkel handelt, kann die Kleinwinkelndherung ver-
wendet werden. D.h. der Sinus kann vernachléssigt werden und man erhélt:

d® =m\.

Bevor man sich nun den Winkel ausrechnen kann, muss noch die Grofe d

bestimmt werden: )
107 m
d= =25-10"%m.
4000 mn

Die beiden ersten Maxima auf einer Seite des zentralen Maximums treten
bei den Winkeln ©® = 0.236radund ® = 0.471rad auf. Dies kann aus
obiger Formel berechnet werden.

Daraus kann der Abstand wie folgt berechnet werden:

y=0l,

wobei wiederum die Kleinwinkelndherung verwendet wurde.
Hierbei ergeben sich fiir die beiden Winkel folgende Werte:

1 =0.353mundl =0.707Tm.

b) Bei einer Anordnung mit mehreren Spalten tritt das erste Minimum

bei
A

=%

auf. Darin ist N die Anzahl der Spalte. In unserem Fall ist N = 8000.
Somit erhiilt man einen Winkel von © = 2.95-10~° rad . Daraus kann nun
die Breite des zentralen Maximums berechnet werden:

y =201 = 88.4 um.



c) Das Auflosungvermégen ist A = mN, also gleich N bei der ersten

Ordnung. Fiir dieses Gitter ist demnach A = 8000 .

Aufgabe 2: Kameralinse

a) Die Bedingung fiir destruktive Interferenz, durch die eine reflektierte
Welle ausgeloscht wird, lautet hier
2nd 1

Fiir erste Ordnung, d.h. m = 0 muss die Dicke der Beschichtung d = ﬁ =
97.8 nm sein.

b) Fiir die destruktive Interferenz bei der nichsthéheren Ordnung gilt
A\ = 224 — 180 nm .Das liegt weit auferhalb des sichtbaren Bereichs. Somit

2
tritt destruktive Interferenz fiir sichtbares Licht nur bei A = 540 nm auf.

c¢) Fiir andere Wellenléingen als A = 540 nm tritt teilweise destruktive In-

terferenz auf, fiir die gilt:
)
I = 41 cos? <2> .

Darin ist § die Phasendifferenz zwischen den Wellen. Es ist § = 360° -
(224) | weil 224 der Anteil der Strahlung ist, der die Beschichtung durch-
quert und zuriickkehrt. Wir setzen I,,,,, = 41y gleich der Intensitét, die
hier hochstens reflektiert werden kann, und erhalten fiir die verschiedenen

Wellenléngen: 1499 = 0.273 Iy,q, undl7g0 = 0.124 114,

Aufgabe 3: Oltropfen

In dieser Anordnung tritt an beiden reflektierenden Oberflichen eine Pha-

sendnderung um 180° auf. Daher gilt fiir die Reflexionsmaxima d = g‘—g‘ , WO-
bei n = 1.22die Brechzahl des Ols ist. Fiir den zweiten roten Streifen

setzten wir m = 2 sowieA = 650 nmund erhalten d = 533 nm.

Aufgabe 4: Doppelspalt

a) Weil der Abstand der Spalte voneinander 5mal so grof ist wie die Spalt-
breite, félllt das erste Beugungsminimum mit dem fiinften Interferenzma-
ximum zusammen. Daher befinden sich 4 helle Streifen auf jeder Seite des



zentralen Maximums, also sind insgesamt 9 helle Streifen vorhanden. (Das
zentrale Maximum wird als heller Streifen mitgez&hlt!)

b) Das Intensitatsverhaltnis ist

1 {sinégf)r
L | i¢ '

Darin ist ¢ die Phasendifferenz der Wellen der Ober- und der Unterkante
des Spaltes. Beim ersten Beugungsminimum, das beim selben Winkel liegt
wie das fiinfte Interferenzmaximum, ist ¢ = 360°. Daher ist die Phasen-
differenz zum dritten Interferenzmaximum ¢ = %360" =216"=3.7Trad.
Daraus folgt: ﬁ =0.255.

Aufgabe 5: Newtonsche Ringe

a) Hier tritt eine Phasendnderung nur bei einer Reflexion auf, aber nicht
bei der anderen. Daher gilt fiir konstruktive Interferenz i—“f =m+ % . Die

diinne Schicht besteht aus Luft; also ist A’ = 2 = A\ und d = (m + %) . % .

n

b) Der Radius r eines hellen Ringes ist gegeben durch r2 = R2—(R — d)* =
2dR — d* =2dR (1 — 4%) .

Mit % < 1folgt fiir den Radius eines Ringes r = v2dR = 4/ (m + %) AR

c¢) Das transmittierte Muster wird erzeugt durch Interferenz eiiner direkt
durchgehenden Welle mit einer Welle, die im Luftspalt zweimal reflek-
tiert wird. Die beiden Reflexionen ergeben insgesamt die Phasendifferenz
0°.Damit entspricht die Bedingung fiir konstruktive Interferenz bei der
Reflexion der Bedingung fiir destruktive Interferenz bei Transmission. Da-
durch ist das transmittierte Muster invertiert. Da die Interferenz nach ei-
ner doppelten Reflexion erfolgt, werden die Interferenzstreifen schwachh
erscheinen.
d) Auflésung nach der Ordnung ergibt

2
AR

m =67.3.

DN | =

Also liegen 68 helle Streifen vor, da der erste Streifen der Ordnung m =
0 entspricht.

e) Fiir den sechsten hellen Streifen ist m = 5 und daher 2r = 24/ (m + 3) - AR =
1.14cem.

f) Weil die Brechzahl von Wasser kleiner ist als die von Glas, ist in der



Bedingung fiir konstruktive Interferenz nur A durch P— %zu ersetzen.

Mit den Ergebnissen aus e) ist klar, dass der Durchmesser jedes Ringes
kleiner ist, wenn Wasser statt Luft vorhanden ist; somit riicken die Ringe
enger zusammen.

Aufgabe 6: Michelson-Interferometer

a) Es werden nicht 10 Maxima gleichzeitig betrachtet, nachdem man den
Spiegel verschoben hat. Es werden wihrend des Verschiebens des Spiegels
Interferenzmaxima auftreten. Wir betrachten hier einen divergenzfreien
Strahl in dem eben abwechselnd Minima und Maxima erscheinen, wih-
rend man die Wegldngendifferenz der Lichtstrahlen dndert.

Die zusétzliche Weglénge, die der Strahl nach der Verschiebung durchlau-
fen hat, ist: s = 2d = 10A.

Damit ergibt sich eine Wellenlange A = 450 nm .

b) Nun wird der Spiegel nicht mehr verschoben. Anfangs ist eine evakuier-
te Zelle im Strahlweg, die einen optischen Weg von 2Lny .. = 2L darstellt.
Nun fiillt man die Zelle mit COs , somit &ndert sich auch der Brechungsin-
dex in der Zelle und der optische Weg. Nach der Aufgabenstellung werden
200 Maxima durchlaufen, weswegen der zusétzliche Wegunterschied fol-
gender ist:s = 2L (nco, — 1) = 200\.

Hieraus lisst sich nun leicht der Brechungsindex bestimmten nco, =
1.00045 .

c) Der Spiegel wird wieder erneut verschoben. Zu Beginn wird der Speigel
so verschoben, das wir konstruktive Interferenz erreichen. Nun verschie-
ben wir den Spiegel um d und erhalten erst wieder ein Maximum, wenn
sowohl die Wellenldnge) , als auch A wieder ein Maximum am Schirm
haben. Mit A > X gilt:

s=2d=NA=(N+1)-\

Hieraus kann man nun \und )\ ableiten und somit A\ berechnen:

o 2d 2d
Aufgabe 7: Abstandsbestimmung

Betrachte man hierzu die Weglangendifferenz As = s9 — 51 -

A A A
$1 = bsin4b® + 5= 2d tan © sin 45° + 5= 2dtan© - nsin © + 5



und
2d ‘
Sg = cotn
cos ©

Hieraus lasst sich die Weglangendifferenz folgendermafien schreiben:

As:2ndcos@—g,

wobei cos© = /1 — S245° = (.84696 .

2nd

NS =81 — 89 =
cos ©

(1-sin®>0) — % :2ndcos®—g: (2m+1)

DO >

mit k& = 0erhilt man:2ndcos © = 2

Daraus léasst sich nun sehr einfach die Dicke berechnen:
A

~ 4ncos (S

[ V)

=0.133 um .

Aufgabe &: Kalkspatplattchen
Hierzu miissen wir den elektrischen Feldvektor in seine Komponenten par-

allel, ao, und senkrecht, o, zur optischen Achse zerlegen:

E, )
E=-2 (ex + ey) €™t

V2

Die Phasenverschiebung ist hierbei:

2 2
¢ao = Tﬂ-dnao und d)o = Tﬂ-dno

2
— N¢p = %d (No — Nao)

Nach dem Durchgang ergibt sich somit:

E = 2wt (eme“;50 + eyew"“’)

V2

Somit erhdlt man nach dem Polarisator:

E = epol—oe“”t (e’% sin © + e'%e° cos @)

V2



Um die Intensitit zu bekommen, muss das Betragsquadrat der Feldstarke
genommen werden:

EZ , ., . ; ; I
I= 70 (€' sin© + e'%ae cos 0) (e7" sin© + e~ ¥ cosO) = 50 (14 2sin20 cos Ag) .

Mit A¢p = 4.57 ergibt sich:] = IQ—O .
Die Intensitét ist unabhéngig von © , zirkularpolarisiert und ein % — Platt-
chen.

Aufgabe 9: Radar

Ein Flugzeug wird vom Radar wahrgenommen, wenn dieses die Radion-
wellen reflektiert und und die Antenne das “Echo” auffingt. Dies kann
verhindert werden, wenn die beiden Wellen gerade weginterferieren. Es
gibt eine direkte Welle; diese lauft vom Flugzeug dirket zur Antenne. Die
zweite Welle gelalngt erst nach Reflexion an der Wasseroberfliche zur An-
tenne. An der Wasseroberfliche erfahrt diese einen Phasensprung von % .
Damit sich die beiden Wellen weginterferieren, muss also beim Auftreffen
aufs Flugzeug gerade ein Wegunterschied —As = s; — s von A vorliegen.
Aus der Zeichnung kann entnommen werden:

T1

h dzi +
= —undx Ty =S8
v H 1 2

Somit folgt fiir die beiden x:

H
T = sh undmzs(l h ) i

H+h TH+h) H+h

Nun kann der Wegunterschied berechnet werden:
Ns=\J(H—1)? + 52— \[h2 + 2% — \JH? +-23 =

Verwendet man nun die Beziehungen fiir die beiden x, so ergibt sich:

2 9 \ 2
_ 2, 9 sh _ 9 sH _
e N e

Unter Ausnutzung, dass s > h, H und der Entwicklung von /1 + 2 =




1+ %x folgt:

1 /H-h\> 1 /H+h\*
14+ = 1+ =

2 S 2 s

Vereinfacht man diesen Ausdruck, so ergibt sich:

_ sh
H+h

sH
H+h

S

(H-h)* (H+h)* _

-
2s 2s

Die Minimalhohe, bei der erstmal destrukktive Interferenz auftritt und
somit zur Unterdriickung des “Echos” fiihrt, berechnet sich dann wie folgt:

A
H—sﬂ—50m.

Aufgabe 10: Dreifachspalt

a) Um die resultierende Feldstéirke zu berechnen, miissen die Feldstirken
der einzelnen Spalte addiert werden:

E(©)=E  +Ey+E;=A+ Ae" + Ae??,

wobei die Phase gegeben ist durch § = QL/\d sin® .
Die Intensitét ist proportional zum Betragsquadrat der Feldstérke:

1@ [s+2 (s o (26) s (20))

Setzt man nun © = 0, so erhélt man I (0) oc 942.
Das erste Hauptmaximum ist gegeben bei § = 4w und der dazugehérige
Winkel durch sin©® = % .

b) Hier ergibt sich:

1 (621> oc A? [3 + 2 (cos 27 + cos 37 + cos 57)]

Vereinfacht man diesen Ausdruck noch, so erhalt man:
Iy

A2
*7




o Aufgabe 11: Radioastronomie

a) Unter Verwendung des Auflésungsvermogens von Fernrohren und dem
Rayleigh-Kriterium l&sst sich der Durchmesser von Sonnenflecken wie folgt
berechnen:

A
i ~¢=122—
sing =~ ¢ D

Hieraus ergibt sich fiir ¢ = ¢ =3.33-107*.
Nun kann der Durchmesser mittels umstellen leicht berechnet werden:

D= 1.22% =7320m.

b)Die Winkelaufldsung berechnet sich {iber:

A
DA@min = 1225 = 1.34-10" " rad.



