Interferenz am Doppelspalt

Ph12 Lernbereich 3: Elektromagnetische Wellen

Die Schilerinnen und Schiler reflektieren bei der Betrachtung der Interferenz von Licht am Dop-
pelspalt verwendete Annahmen und Néherungen und erldautern Abweichungen der experimen-
tellen Beobachtungen von der mathematischen Modellierung. Sie identifizieren Licht als sicht-
baren Teil des elektromagnetischen Spektrums und reflektieren die Generalisierbarkeit theoretischer
Uberlegungen.

Sie erklaren die Kohdrenzbedingungen zur Beobachtung von Interferenzeffekten und erlautern
die Bedeutung von Interferenzexperimenten zum Nachweis der Welleneigenschaft und zur
Bestimmung von Wellenldngen.

Voraussetzung: Interferenz am Doppelspalt (Kapitel 12.2 im Buch)

Vergleich zwischen Theorie und Experiment beim Doppelspalt

Mathematische Modellierung des Doppelspaltexperiments

Die theoretischen Uberlegungen zum Doppelspaltexperiment mit Licht werden im Buch auf der S.168
verkirzt dargestellt. Wir wollen diese Herleitung nun nochmal genauer ausfiihren, um alle Stellen zu
identifizieren, an denen Naherungen vorgenommen wurden.

Die erste Ndherung lasst sich gut anhand von B1 veran-
schaulichen: Auf dem Schirm befinden sich die Interferenz-
maxima alle in der gleichen Ebene, der Schirm wird durch
eine vertikale Gerade dargestellt. Tatsachlich sieht man aber,
dass die Wellenfronten, die auf den Schirm treffen, auf ei-
nem Bogen liegen. Nimmt man an, dass das zentrale Maxi-
mum genau auf dem Schirm liegt, wiirden die Maxima hohe-
rer Ordnung schon etwas weiter vor dem Schirm auftreten.
Fur eine exakte Darstellung muisste der Schirm also leicht
gekrimmt sein. Geht man aber davon aus, dass der Schirm
weit vom Doppelspalt entfernt ist, konnen die Bégen der
Wellenfronten als Geraden angendhert werden. Genauer:
Der Abstand a des Schirms muss sehr viel gréBer sein als der  B1 \ Geometrische Betrachtungen beim Doppelspalt.
Spaltmittenabstand b, also: a > b.

Aufgrund dieser Naherung kann dann das Dreieck MOP gebildet werden, das bei O einen rechten
Winkel hat und bei M den Winkel o, der auch im Dreieck ABC in A auftaucht. Dies kann man sich anhand
der Stufenwinkel in Bund P und anhand des Innenwinkelsatzes klarmachen. Im Dreieck MOP ergibt sich
nach der Definition des Tangens fir rechtwinklige Dreiecke folgende Beziehung: tan(a) = %.

Die zweite Naherung ist auch schon implizit in B1 vorgenommen worden: Das Dreieck ABC wird dort
als rechtwinkliges Dreieck dargestellt, was aber nicht ganz richtig ist. Der Gangunterschied As ergibt sich
eigentlich, indem man einen Kreis mit Mittelpunkt P und Radius PA zeichnet. Der Schnittpunkt dieses
Kreises mit PB ware dann der Punkt C. Zeichnet man von dort dann aber eine Senkrechte, schneidet
diese nicht den Punkt A (vgl. Aufgabe T). Wenn man allerdings, wie zuvor auch, annimmt, dass a > b ist,
dann kann ndherungsweise davon ausgegangen werden, dass an Punkt C ein rechter Winkel ist.

Weil aufgrund der zweiten Naherung das Dreieck ABC rechtwinklig ist, ergibt sich dann nach der

Definition des Sinus fiir rechtwinklige Dreiecke: sin(a) = %.
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19 Interferenz am DoPPeEISPAlT ... ettt

Mithilfe einer dritten Ndherung kénnen die beiden gefundenen Beziehungen nun miteinander ver-
knipft werden. Hierbei wird angenommen, dass der Winkel a sehr klein ist, wobei damit meist Winkel
gemeint sind, die kleiner sind als 10°. In dem Fall kann die Kleinwinkelndherung durchgeftihrt werden,
die besagt, dass sin(a) ~ tan(w) ist. In der Tabelle wird ein Vergleich zwischen dem Sinus und dem
Tangens verschiedener Winkel angestellt, der die Kleinwinkelndherung rechtfertigt.

IS L Lo L L e
sin (o) 0,017452 £ 0,087156 £ 0,173648 £ 0,258819 £ 0,342020
tan () 0,017455 £ 0,087489 £ 0,176327 £ 0,267949 £ 0,363970

Fihrt man die Kleinwinkelndherung durch, folgt dann:
sin(a) = tan (o)

As _ d

b a
_4.b
=> AS—dE

Daraus folgen dann die bekannten Interferenzbedingungen am Doppelspalt:
Interferenzmaxima bilden sich, wenn die Wellen konstruktiv miteinander interferieren, also wenn gilt:

As=k-\ mitk=0,1,2,..
Und somit folgt fiir die Wellenldnge: A = %

Interferenzminima bilden sich, wenn die Wellen destruktiv miteinander interferieren, also wenn gilt:
As=(2k-1)-2  mitk=1,23,..
Und somit folgt fiir die Wellenlange: A =

2-d-b
2k-1)-a’

Bei der mathematischen Beschreibung des Doppelspaltexperiments werden drei Naherungen
vorgenommen:
1. Die Bogen der Wellenfronten lassen sich als Geraden anndhern (was flir a > b der Fall ist).
2. Am Punkt C liegt ein rechter Winkel an (was fir a > b der Fall ist).
3. Der Winkel at ist kleiner als 10°.

Dann ergeben sich folgende Beziehungen fiir konstruktive und destruktive Interferenz:

konstruktive Interferenz: A = % mitk=1,2,...

destruktive Interferenz: A = ﬁ mitk=1,2,...

Maégliche Unsicherheiten im Experiment

Soll die Wellenlange einer Lichtquelle mithilfe des Doppelspaltexperiments bestimmt werden, so mis-
sen im Rahmen der theoretischen Modellierung die GroRen d, b und a gemessen werden (vgl. B1 und
Merkkasten oben). Diese sind dann mit gewissen Messunsicherheiten behaftet, weshalb auch hier-
durch Abweichungen zwischen Experiment und Theorie entstehen kdnnen.

1 Die Bedingung fur konstruktive Interferenz ist zwar fur k = O (= kein Gangunterschied) erflllt, fir die Berechnung der Wellenlange istk = O
aber ausgeschlossen.
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Koharenzbedingungen bei Interferenzeffekten

Bei den Betrachtungen am Doppelspalt wird flir die 4 konstante Phasenverschiebung Kohdrent
Entstehung von Minima bzw. Maxima der Gangun- /\ /\ /\ /\ /\
terschied betrachtet. Wenn die Wellen in Phase

sind, verstarken sie sich maximal und es entstehen \/ \/ \/ \/ \/

Interferenzmaxima. rlaufen si nphasi
. terfere K ?X a Ve a'u € sle  gegenphasi, 4 nichtkonstante Phasenverschiebung inkoharent
|6schen sie sich vollstandig aus und es entstehen

Minima. Damit das auch wirklich dauerhaft und /\ /\ /\ /\ /\ /\
r]icht nur zu eir.1em bestimm‘Fen Zeitpupkt der Fall \/ \/ \/ \/ \/ \/ '

ist, darf sich die Phasenbeziehung zwischen den

. . X . . B2 \ Kohérente und inkoharente Wellen.

Wellen nicht verdndern - man spricht hierbei von

Koharenz (die Wellen missen also kohérent zuein-

ander sein).

Wellen sind nicht automatisch koharent zueinander. Die Quellen miissen gezielt so gewahlt bzw. kons-
truiert werden, dass sie entweder zeitlich oder raumlich koharent sind.

Zeitliche Kohirenz
Eine LED gibt kein zeitlich kohérentes Licht ab: Man kann sich das Aussenden der Lichtwellen wie bei
einem Oszillator vorstellen, der standig und willkirlich seine Phase verandert. Fir kurze Zeitrdume kann
eine Welle dann zwar als sinusférmige Welle beschrieben werden - bis sie dann wieder ihre Phase will-
kirlich dndert. Die Zeitraume zwischen der Phasenanderung bezeichnet man als Koharenzzeit 1.
Laser sind dagegen grundsétzlich so konstruiert, dass sie koharentes Licht abgeben. Die von den Ato-
men abgestrahlten Lichtwellen haben alle (nahezu) die selbe Wellenldange. Durch Temperaturschwan-
kungen, Vibrationen etc. kann sich die Wellenldnge aber auch mit der Zeit dndern - auch bei Laserlicht
ist die Kohérenzzeit also endlich.
Die Strecke, die eine bestimmte Welle wahrend der Koharenzzeit zurticklegt, bezeichnet man als Koha-
renzlange L. Es gilt der folgende Zusammenhang: L = ¢ ¢
Es kdnnen nur dann Interferenzmaxima und -minima auftreten, wenn der Gangunterschied zwischen
zwei Wellen kleiner ist als die Koharenzldnge. Dadurch treten ab einem bestimmten Gangunterschied
keine erkennbaren Maxima mehr auf. Die Ordnung k, bei der das der Fall ist, ergibt sich aus:

As<Lc
=> k-A<lL.

Raumliche Kohirenz

Beim Doppelspaltversuch wird immer angenom- e —a
men, dass sich die Elementarwellen vom Spalt aus-

gehend alle in die gleiche Richtung ausbreiten. In der o

Praxis treffen die Wellen des Laserlichts aber in un- @ —
terschiedlichen Winkeln auf den Spalt, da der Laser “CI

keine punktférmige Lichtquelle darstellt, die paralle- Q P
le Lichtbiindel ausstrahlt. In B3 wird die Situation
vereinfacht dargestellt, indem der Laser in Form
zweier Quellen dargestellt wird, die die dulleren
Rander der rdumlich ausgedehnten Lichtquelle
symbolisieren. Jede dieser Quellen erzeugt dann ihr eigenes Interferenzbild aufdem Schirm. Es entste-
hen dann also zwei Interferenzbilder, die sich wieder gegenseitig tiberlagern. Je nachdem, wie weit die
beiden Quellen auseinanderliegen (dargestellt durch den Abstand a¢) und welchen Winkel 8 die Strah-
len zueinander beim Auftreffen auf den Schirm bilden, lassen sich trotzdem noch Interferenzmaxima
und -minima erkennen. Die Bedingung fiir diese raumliche Kohirenz lautet: ac-sin (8) < A

ty

B3 \ Uberlegungen zur raumlichen Koharenz.

In der Praxis kann nur dann ein Interferenzbild beim Doppelspaltexperiment beobachtet werden,
wenn sowohl die Bedingung flr zeitliche als auch rdumliche Kohéarenz erfillt wird.

103



19 Interferenz am DoPPeEISPAlT ... ettt

Bedeutung von Interferenzexperimenten

Interferenzexperimente nehmen in der Physik eine wichtige Rolle ein = sowohl im historischen als auch
im modernen Kontext.

Das Doppelspaltexperiment kann sowohl mit Laserlicht als auch mit (elektromagnetischen) Mikrowel-
len durchgefiihrt werden. In beiden Fallen kdnnen sehr dhnliche Interferenzmuster gemessen werden,
die sich mit dem Wellenmodell physikalisch erklaren lassen. Historisch gesehen hat das Doppelspalt-
experiment also unter Beweis gestellt, dass Licht Teil des elektromagnetischen Spektrums ist und auf
die gleiche Art physikalisch beschrieben werden kann.

Anhand der weiter oben beschriebenen Interferenzbedingungen beim Doppelspaltversuch kann zu-
dem die Wellenlange der verwendeten elektromagnetischen Welle berechnet werden. Generell lassen
sich bei Interferenzexperimenten Wellenlangen mit sehr hoher Genauigkeit bestimmen, was zum Bei-
spiel bei sogenannten Interferometern wie dem Michelson-Interferometer genutzt wird.

Auch in weiteren technischen Anwendungen spielt die Interferenz eine Rolle. So kann in der Material-
analyse mithilfe der Bragg-Bedingung anhand des Interferenzmusters auf die Beschaffenheit des Mate-
rials geschlossen werden.

F N g o= L LU 1 - - PP PP PP PP P PP PP PP PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPPON

1\

a) Zeigen Sie, dass die zweite Naherung nur fir a > b gilt. Fiihren Sie dazu die beschriebenen geo-
metrischen Schritte durch. Begriinden Sie, dass das Dreieck ABC nicht rechtwinklig ist.

b) Begrinden Sie, dass die Kleinwinkelndherung fiir Winkel kleiner als 10° sinnvoll ist. Berechnen Sie
dafur fur verschiedene Winkel die relative Abweichung, die der Tangens vom Sinus hat. Beziehen Sie
dazu Stellung, ob die 10° eine feste Grenze darstellen oder ob auch héhere oder niedrigere Werte
eine sinnvolle Grenze darstellen kénnten.

c) Geben Sie die Bedingungen an, die die Parameter des Versuchsaufbaus (a, b, \) erflllen missen,
damit die Kleinwinkelndherung angewendet werden kann.

2\

a) Geben Sie die GroRen an, die bei einem Doppelspaltexperiment gemessen werden miissen, um die
Wellenlange des verwendeten Laserlichts zu ermitteln.

b) Schatzen Sie die Messunsicherheiten ab, die sich bei den einzelnen GréRen ergeben kdnnten.

c) Beschreiben Sie Moglichkeiten zur Minimierung der Messunsicherheiten.

d) Vergleichen Sie den Einfluss der Naherungen bei der Modellierung und der Messunsicherheiten auf
die Abweichungen vom tatsachlichen Wellenlangenwert.

3\

a) Beschreiben Sie, was man unter zeitlicher und was unter raumlicher Kohéarenz versteht.

b) Erlautern Sie die Notwendigkeit von koharentem Licht fur die Entstehung von Interferenzmaxima
beim Doppelspaltexperiment. Beschreiben Sie das Schirmbild, das bei Verwendung einer nicht-
koharenten Lichtquelle entstehen wiirde.

c) In Experimenten nutzt man haufig eine sehr schmale Blende, die zwischen dem Laser und dem
Doppelspalt positioniert wird. Erlautern Sie diese Mallnahme.
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