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Losung 3
Beugung und Interferenz

Aufgabe 1: Seifenblasen

a) Erklaren Sie, warum Seifenblasen in bunten Farben schillern.

b) Eine Seifenblase, die von Luft umgeben ist, hat einen Brechungsindex von n =
1,34. Ein Bereich erscheint im senkrecht reflektierten Licht rot (A\g = 734nm).
Geben Sie zwei mogliche Schichtdicken der Seifenhaut an.

¢) Welche Wellenldngen aus dem sichtbaren Spektralbereich werden bei der Re-
flexion an einer 500nm dicken Seifenschicht mit dem Brechungsindex n = 1,34
bei senkrechtem Lichteinfall

(i) verstirkt bzw.

(ii) ausgeloscht?
Das fiir das menschliche Auge wahrnehmbare Lichtspektrum liegt bei Wel-
lenldngen zwischen 380nm und 780nm.

Losung 1:

a) Die Farben der Seifenblase werden durch Interferenz an diinnen Schichten er-
zeugt. Fiir eine gegebene Schichtdicke erfiillen nur bestimmte Wellenldngen die
Bedingung fiir konstruktive oder destruktive Interferenz. Nur diese Frequenzen
werden jeweils verstiarkt oder ausgeloscht, was eine bestimmte Farbe zur Fol-
ge hat. Verschiedene Dicken der Seifenblasenhaut an unterschiedlichen Stellen
fithren zu verschiedenen Farben. Durch Gravitation und Bewegung der gesam-
ten Blase fliet die Seifenlauge in der Haut. Dadurch entstehen Dickefluktua-
tionen und die Blase beginnt zu schillern.

b) Durch Reflexion am optisch dichteren Medium entsteht ein Phasensprung von
m. Fiir konstruktive Interferenz gilt:



21

—2nd=m 271 —7 (1)

Ao
do = 22 (2m — 1 2
=22 (2m - 1) 2
= 136,9nm - (2m — 1) (3)

Fir m =1 und m = 2: d; = 137nm bzw. dy = 411nm,
fiir m = 3 und m = 4: d3 = 685nm bzw. d; = 959nm.

¢) Fiir Verstirkung gilt wieder:
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TWQnd =7 (2m—1) (4)
2680nm
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— A3 = 536nm, Ay = 383nm (6)
Fiir Ausloschung gilt:
2nd = mA (7)
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A, = 340nm (8)
m
— Ay = 670nm, A3 = 447nm (9)

Aufgabe 2: Vergiitung

Eine Kameralinse aus Glas mit dem Brechungsindex ng = 1,6 sei zur Erhéhung der
Lichtdurchléssigkeit mit einer Beschichtung mit Brechungsindex np = 1, 38 vergiitet
und habe {iberall die gleiche Dicke. Betrachten Sie die Linsenoberflache als eine ebene
Platte.

a) Welche Dicke d muss die Beschichtung aufweisen, damit in 1. Ordnung das
Licht der Wellenlédnge A\g = 540nm nicht reflektiert wird?

b) Gibt es destruktive Interferenzen fiir andere sichtbare Wellenléngen?

¢) Um welchen Faktor wird der Reflexionsgrad von Licht der Wellenldngen A\; =
400nm und Ay = 700nm durch diese Beschichtung verringert? Vernachlassigen
Sie die Differenzen der Amplituden des an beiden Oberflichen reflektierten
Lichtes.



Losung 2:

a)

Destruktive Interferenz fiir reflektierte Wellen bei:
1
In 1. Ordnung ist m = 0, somit folgt:
Ao
d= =97,8 11
nn nm (11)
Destruktive Interferenz néchsthéherer Ordnung bei m = 1:
2n Bd
A="2"—-180 12
3/2 e (12)

Diese Wellenlénge liegt bereits im UV-Bereich, es gibt also keine weiteren sicht-
baren Frequenzen, fiir die destruktive Interferenz auftritt.

Fiir andere Wellenléngen als A\ tritt teilweise destruktive Interferenz auf. Um
diese zu berechnen, betrachten wir zunéchst die Intensitdt der einfallenden
Welle:

IO PP* — AQBiwte—iwt — CL2 (13)

Fiir die teilweise destruktive Interferenz der reflektierten Wellen betrachten wir
den Phasenunterschied § = 27 (2ngd/)\). Fiir das Verhéltnis der Intensitét der
interferierenden reflektierten Wellen I und der einfallenden Welle [, erhéilt man
dann:
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Fiir die gegebenen Wellenléngen folgt:

5 270 I

A = 400mm ;o = S50 = 0,675; - = 1,092 (15)
5 270 I

A = T00mm : o = 260 = 0,386; - = 0,492 (16)



Aufgabe 3: Michelson-Interferometer

Welche optischen Weglédngendifferenzen in den beiden Armen eines Michelson-Interferometers
sind hochstens zulédssig, damit gerade noch Interferenzstreifen beobachtet werden
kénnen unter Verwendung von:

a) Laserlicht (Av/v ~ 10713 X\ ~ 550nm; Av ist die spektrale Halbwertsbreite)
b) Licht aus einem angeregten Atomstrahl (Av/v =~ 1077, X\ ~ 550nm)
¢) weiflem Licht (Ndherung)

Loésung 3:

a) Die Kohérenzlinge berechnet sich aus der Lichtgeschwindigkeit ¢ und der Kohérenzzeit

T.
As=c T:é=§ (17)
ASpgser = H500km (18)
b)
A5141‘/omst7"ahl = 57 Sm (19>

c¢) Bei weilem Licht besteht eine feste Phasenbezichung nur innerhalb eines ein-
zelnen Wellenzuges. Fiir eine grobe Ndaherung betrachten wir Wellenlédngen zwi-
schen 400nm und 800nm. Es gilt also 5* ~ (800nm — 400nm) /600nm = 2/3.
Dies muss noch durch Av/v ausgedriickt werden. Hierfiir benutzen wir:
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Hierbei wurde der Ubergang von infinitesimalen zu makroskopischen Verschie-
bungen in v und A durchgefiihrt, was eine Ndaherung darstellt. Somit kann man
benutzen, dass 2% ~ £* = 2/3. Damit erhalten wir

ASricn: = 900nm, (23)

was also mit einer Wellenldnge vergleichbar ist.



Aufgabe 4: Rontgen- und Neutronendiffraktometrie

a)

In kristallinem Natrium sitzen die Atome auf den Eck- und Mittelpunkten eines
Gitters (flachenzentriert kubisches Gitter), das aus wiirfelférmigen Einheitszel-
len der Kantenlinge a = 4,29A aufgebaut ist. Sie reflektieren monochromati-
sche Rontgenstrahlung der Wellenlinge A = 1, 54A an den zu den Wiirfelseiten
parallelen Netzebenen. Bei welchen Winkeln tritt Bragg-Reflexion auf?

Ein Neutronenstrahl féllt auf polykristallines Wismut (Gitterebenenabstand
d = 4A). Ab welcher Neutronenenergie ist keine Streuung mehr moglich? Fiir
die Energie gilt £ = %, mit dem Wellenvektor £ des Neutrons. Die Neutro-
nenmasse betriagt m = 1,674 - 107%"kg, das reduzierte Plancksche Wirkungs-
quantum betragt h = % 6,626 - 10734 Js .

Losung 4:

a)

Es ist im Wesentlichen nach der Bragg-Beziehung gefragt. Triftt Rontgenlicht
auf das dreidimensionale Gitter, so interferieren die an verschiedenen Netzebe-
nen gestreuten Strahlen konstruktiv, wenn der Gangunterschied ein Vielfaches
n der Wellenldnge A betriagt. Dies fithrt zur Bragg-Bedingung

nA = 2dsin © (24)
3

Der Netzebenenabstand parallel zu den Wiirfelseitenflichen betréigt d =
2,145A, da man ja die Mittelatome mitzihlen muss. Daraus folgt, dass

sin ©,, = 0,559n (25)
Also
©,, = arcsin (0, 359n) (26)
mit n = 1,2, .... Losungen sind
01 =~ 21,0°,05 ~ 45,9° (27)

Fiir groflere n gibt es keine Losung.

Es gilt natiirlich wieder die Bragg-Bedingung

nA = 2dsin © (28)

Sie kann nicht mehr erfiillt werden, wenn A > 2d,,,, ist, also wenn A > 0, 8nm.
Oberhalb dieser Grenzwelleglléinge gibt es keine kohérente Streuung mehr. Es
ist k = 27“, und mit £ = % erhédlt man den gesuchten Energiebereich als:

0<F<— h 2—13 107%eV (29)
~om \2due ) ¢



Aufgabe 5: Doppelspalt

Ein Doppelspalt-Experiment wird mit einen Helium-Neon-Laser der Wellenlédnge
A = 633nm durchgefiihrt. Stellt man einen transparenten Kunststoffstreifen vor
einen der Spalte, so beobachtet man eine Verschiebung des Interferenzmusters um
5,5 Streifen. Wird das gleiche Experiment jedoch unter Wasser durchgefiihrt, dann
verschiebt sich das Interferenzmuster lediglich um 3,5 Streifen. Der Brechungsindex
von Wasser betréigt n,, = 1,33. Berechnen Sie die Dicke und den Brechungsindex
des Kunststoffstreifens.

Losung 5:

Durch das Einschieben eines Kunststoffstreifens mit Dicke d innerhalb eines Medi-
ums mit Brechungsindex n; verldngert sich der optische Wegunterschied zwischen
den beiden Spalten um

d-An=d-(ng—n;) =s;- A (30)

Dabei ist s; die Anzahl an Streifen, um die das Interferenzmuster dabei verschoben
wird, und ny der Brechungsindex des Kunststoffstreifens.

Auflosen obiger Gleichung auf d und Gleichsetzen fiir die Medien Luft (Index ”1”)
und Wasser (Index "w”) ergibt

St A Sw A
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ne —ny NE — Ny ( )
und schlief3lich:
np = wSL T M g8 (32)
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Aufgabe 6: Beugungsgitter

Ein Gitter mit 1000 Spalten, dessen Spaltabstand d = 8 um und Spaltbreite b =
3 pm ist, werde von einer kohérenten Lichtquelle mit einer Wellenlénge von A\ =
635 nm bestrahlt.

a)
b)

)

Bis zu welcher Ordnung kann man die Interferenzmaxima sehen?

Gibt es Interferenzmaxima, die man im Interferenzbild nicht als solche erkennt?
Wenn ja, warum und treten sie hier auf?

Welche Unterschiede im Interferenzbild wiirden Sie erhalten, wenn Sie statt
eines Gitters einen Doppelspalt verwenden?

Losung 6:

a)

Die Bedingung fiir ein (Haupt-)Interferenzmaximum m-ter Ordnung lautet:
d sinf =m A\ (34)

dabei ist der Sinus stets kleiner als 1. Man erhalt
A d
12m8 — m§X212,6O (35)

Die maximal angezeigte Ordnung ist demnach die 12.

Damit ein Interferenzmaximum nicht als solches erkannt werden kann, muss
an dessen Stelle ein Beugungsminimum vorliegen. Die Bedingung fiir ein Beu-
gungsminimum n-ter Ordnung lautet:

b sinf =n A (36)

Fiir ein Zusammenfallen des m-ten Interferenzmaximus mit dem n-ten Beu-
gungsminimums unter dem Winkel 6 erhélt man demnach:

m n m d 8
e (37)

Das bedeutet, dass jedes 8. Interferenzmaximum mit einem 3. Beugungsmini-
mum zusammenfallt.

Beim Doppelspalt erhélt man durch die Interferenz der beiden Spalte eine Ver-
teilung von (Haupt-)maxima. Im Falle eines Gitters treten zusétzlich zu den
Hauptmaxima (Interferenz eines Spaltes mit seinem Benachbarten) weitere Ne-
benmaxima auf, die durch das paarweise interferieren der verschiedenen Spalte
untereinander kommen.



