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Die freiwerdende mechanische Energie '.'
des niedergehenden Weltraumschiffes
wird durch Reibung in Warme verwandelt.
Der Warmeschutzschild verdampft.

Die Wiirme
des in den Triecbwerken verbrennenden Treibstoffes
wird iiber die kinetische Energie

der ausgestoBenen Verbrennungsgase
in die mechanische Energie
des gehobenen Weltraumschiffes umgewandelt.



Nach dem Gesetz

von der Erhaltung des Impulses
wird das Flugzeug in die

der ausgestoflenen Antriebsgasmasse
entgegengesetzte Richtung bewegt.
Flugzeng und Gasmasse

bilden ein abgeschlossenes

System.

Beim unclastischen Stof8
des Hammerbiirs

auf das Schmiedestiick
und den Ambof3

wird mechanische Energie
in Verformungsarbeit und

Wiirme umgewandelt,



PHYSIK

Lehrbuch fiir Klasse 11

Volk und Wissen Volkseigener Verlag Berlin

1972



An der Entwickl des Schulbuches waren beteiligt:

Dr. Friedrich Anacker Wellenei haften des Lichtes
Hans GlaBl, Quanteneigenschaften des Lichtes
Professor Dr. Dieter Péltz und Modelle fiir die Atombhiille
Herbert Glatz Uberblick iiber die historisck

Entwicklung der Lichttheorie
Professor Dr. Walter Kuhn ~ Welleneigenschaften von Teilchen

Professor Oskar Mader Mechanik
Helmut Penzel Schiilerexperimente
Dr. Wolfgang Scholz Wirmelehre

Bei der Bearbeitung einzelner Textstellen wurden die bisher
erschienenen Schulbiicher des Verlages zugrunde gelegt.

Vom Ministerium fiir Volksbildung der Deutschen
Demokratischen Republik als Schulbuch bestatigt.

5. Auflage - Ausgabe 1969

Lizenz-Nr. 203/1000/71 (UN) - ES 11 H

Redaktion: Werner Golm - Giinter Meyer

Einband und Vorsatz: Manfred Behrend

Technische Zeich : Ingrid Schif

Printed in the German Democratic Republic

Satz: Leipziger Druckhaus - Grafischer GroBbetrieb - 111/18/203
Druck und Binden : Grafischer GroBbetrieb Vélkerfreundschaft Dresden (I11/9/1)
Gesetzt aus der Bodoni-Antiqua

RedaktionsschluB: 19. 4. 1971

Bestell-Nr. 0211 61-5 - Preis 3,10




Inhaltsverzeichnis

Der Dualismus von Welle und Teilchen

Wellencigenschaften des Lichtes

Grundbegriffe der Wellenlehre 6 — Interferenz des Lichtes
durch Beugung 11 - Anwendungsbeispiele zur Ultrarot-
strahlung 18 - Beugung am Kreuzgitter ~ Réntgenbeu-
gung 19 — Interferenz des Lichtes durch Reflexion 19 ~ In-
terferenz am Keil 24 — Interferometer 24 — Linear polarisier-
tes Licht 26 — Polarisation durch Filter 28 — Polarisation
durch Reflexion und Brechung 28 — Polarisation durch
Doppelbrechung 31 - A dungsbeispiele zur Polari-
sation 32

Welleneigenschaften von Teilchen

Das Doppelspaltexperiment mit Teilchen und Wellen 33 —
Doppelspaltexperiment mit Teilchen 33 - Doppelspalt-
experiment mit Wellen (Wasserwellen, Lichtwellen) 34 —
Interferenzen mit Elektronenstrahlen 35 — Materiewel-
len 37 — Das Elektronenmikroskop 39

Quanteneigenschafien des Lichtes

Der auflere lichtelektrische Effekt 41 - Das Photonen-
modell des Lichtes 43 — Das Plancksche erkungsquan-
tum 44 - Die Heisenb hen Unbesti hei

gen 47 - Energiestuf der Elek hiille 50 — Termdar-
stellung von Linienspektren 53 — Laser 56

Modelle fiir die Atombhiille

Das Bohrsche Atommodell 60 - Das wellenmechanische
A dell 62 - Z " 63

Uberblick iiber die historische Entwicklung der Lichttheorien
Auffassungen von NEWTON und HUYGENs iiber das
Licht 64 — Versuche zum Wellenmodell des Lichtes 66 —
M g der Licht hwindigkeit 66 — Das Licht als elek-
tromagnetische Welle 68 — Zur Quantentheorie des Lich-
tes 69

Kinetische Gas- und Wiarmetheorie

Das Verhalten der Korper bei Temperaturinderungen

Die Temp 74 - La dnderung fester Korper 74 —
Die Volumeninderung fester Korper 76 — Die Volumen-
anderung von Fliissigkeiten 76 — Die Volumeninderung der
Gase 77 — Temp kalen 77 — Das Vol T -
tur-Gesetz 78 — Das Druck-Volumen-Gesetz 79 - Dle Zu-
standsgleichung des idealen Gases 79 — Das Druck-Tempe-
ratur-Gesetz 81 — Z: dsinderungen 82 — Isotherme Zu-
standsinderung (T = konst.) 83 - Isochore Zustands-
dnderung (V = konst ) 83 - Isobare Zustandsundemng
(p = konst.) 84 - f; g 84 - d

spiele zu den Gasgcsetzen 85

33

41

60

64

4



Kinetische Wairmetheorie

Mak 1 vaikalisch 1 Aolisch
24

und Betrachtungs-
weise 86 — Die Brownsche Bewegung 87 — Die Diffusion 88 -
Die molekulne Struktur der Gase 89 — Die Grundgleichung
der kineti: Gastheorie 91 — Die Geschwindigkeit der
Molekiile 93 — Energie der Molekiile und Temperatlu' 94 -
‘Warmemenge und innere Energie 95

Hauptsdtze der Warmelehre
Kalorimetrie 98 — h peratur 99 — U dl
mechanischer Arbeit in Warme 101 - Der erste Hauptsatz
der ermelehre 103 - Die innere Energie der Gase 104 -
E dl bei isob Erwirmung 105 - Dne
Arbcn. bei uothermer Z dsénderung 106 — Adiabati
dsinderungen 108 — Verk 110 -
Indikatordiagramme 111 — Der Wirkungsgrad 113 - Einige
. Probleme der Energiewirtschaft 115 ~ Bau und Einsatz von
‘Warmekraftmaschinen in der DDR 116 - Anwendungs-
beispiele zu den Hauptsitzen der Wirmelehre 117 — Rever-
sible und irreversible Vorginge 118

Mechanik

Physikalische Grundbegriffe

Geschwindigkeit und Beschleunigung 122 - Die Bewegung
gleichungen 125 - Kraft, Arbeit und Leistung 128 - Me-
chanische Energie 131

Der Impuls

KraftstoB und Impuls 134 - Das Gesetz von der Erhaltung
des Impulses 136 - Impuls und RiickstoB 138 — Der zentrale
StoB zweier Korper 143

Versuche, Fragen, Aufgaben
Schiilerexperimente
Lésungen

Register

Verwendete Symbole

@ Fragen

W Versuche

M Beispicle

D Einfache Merksitze

P Merksitze mit besonderer Bedeutung

Im Abschnitt Aufgaben sind die N n der Fragen und

Auftrage fett gedruckt, fiir die eine Lésung angegeben ist.

86

98

122

134



Der Dualismus von Welle
und Teilchen

Dic erste sowjetische Mars-Sonde wurde durch cin Ionenstrahl-
Triebwerk gesteuert. Infolge der hohen Ausstrémnungsgeschwindig-
keit der Ionen kann damit ein viel hiheres Nutzlust-Verhiltnis
erzielt werden als bei herkémmlichen Antrichen. Noch giinstiger
liegen die Verhiltnisse bei cinem Photonentrichwerk (Lichtstrahl-
‘I'riebwerk), an dessen Entwicklung noch gearbeitet wird,
Lichtstrahlen zeigen unter bestimmten Bedingungen gleiche Eigen-
schaften wic schnellbewegte Teilchen. Andererseits konnen bei
Teilchenstrahlen typische Wellenerscheinungen auftreten, wie
wir sic vom Licht her kennen.

Lichtstrahlen und Teilchen sind verschiedene Frsclicinungsformen
der Materie, Sowohl das Teilchen- als auch das Wellenbild sind
zweckmiBige Modelle zu ihrer Beschreibung.
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Welleneigenschaften
des Lichtes

Die schillernden Farben her In-

sekten, die AnlaBfarben, die bei der
Wirmebehandlung von Stahl auf-
treten, die Farben eines Olflecks auf
dem Wasser sind optische Erscheinun-
gen, die durch die Vorstellung des
Lichtes als Welle erklart werden kon-
nen. Man nennt sie wellenoptische Er-
scheinungen im Gegensatz zu den
strahlenoptischen Erscheinungen, zu
deren Beschreibung man das Wellen-
modell nicht benétigt.

Grundbegriffe der Wellenlehre

In Klasse 10 wurde nachgewiesen, daB einige Erscheinun-
gen und GesetzmaBigkeiten der Strahlenoptik formal mit
entsprechenden Gesetzen der Wellenlehre iibereinstimmen.
Das Reflexionsgesetz und das Brechungsgesetz lassen sich
aus einer Modellvorstellung herleiten, die das Licht wie eine
Welle behandelt.

Um das Wellenmodell auch auf weitere optische Erschei-
nungen anwenden zu kénnen, sollen zunichst die wichtig-
sten Begriffe und Gesetze der Wellenlehre wiederholt, ver-
tieft und verallgemeinert werden.

Kenngrifien :
Periode T

Frequenz f = %
Amplitude y,,,,

Phase (Nullphasenwinkel) ¢
Kreisfrequenz = 27 - f
Wellenlinge A

Elongation y Ausbreitungsg indigkeit ¢

Definitionen :

Die Periode T ist der zeitliche Abstand gleicher Zustinde
(an einem vorgegebenen Ort der Welle).

Die Wellenlinge A ist der raumliche Abstand gleicher Zu-
stinde in der Welle zu einem vorgegebenen Zeitpunkt.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ ist die Geschwindigkeit,
mit der sich ein bestimmter Zustand in der Welle fortbe-
wegt. Sie hat nichts zu tun mit der Geschwindigkeit der
schwingenden Teilchen,
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6/2 Verschiedene KenngréQen

y r

/

Y

\/ t




¥ max

\ t

7/1 Grafische Darstellung einer har-
monischen Schwingung

Ymax

Welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede lassen sich zwischen @
Bild 7/1 und den Teild I aus Bild 7/2 erk ?

An einer Welle sind zwei Richtungen zu unterscheiden: Die
Schwingungsrichtung der schwingenden physikalischen
GroBe und die Ausbreitungsrichtung der Schwingung

gie. Beide Richtungen kénnen zusammenfallen (Longitudinal-
welle) oder senkrecht aufeinander stehen (Transversal-

welle).

Suchen Sie physikalische Grofen, die sich periodisch dndern kin- @

nen!
Priifen Sie, ob die schwingend

Grafen in ra

aufireten konnen, ob sie also fiir eine Wellenbildung in Betracht

kommen!

Fiir die Ausbreitung einer Welle gilt die

Grundgleichung der Well itung ¢ = 4 -f.
7/2a bis e Darstellung einer Welle -
in Momentbildern Sechwingungen Wellen
y to
Begriff:
Eine Schwingung ist eine Eine Welle ist ein raumlich

periodische Anderung einer
physikalischen GroBe.

In gleichen Zeitabstanden
wiederholt sich der gleiche
Zustand.

ausgedehntes System von
Schwingungsvorgéngen. Sie
ist in der Zeit und im Raum
periodisch. An einem be-
liebigen Punkt der Welle
wiederholt sich der Zustand
in gleichen Zeitabstianden.
Zu einem beliebigen Zeit-
punkt haben die Stellen, an
denen der gleiche Zustand
herrscht, gleichen (raumli-
chen) Abstand.

3

Entstehung:

Eine Schwingung entsteht
im dialektischen Zusam-
menspiel zweier Energie-
formen. Bei mechanischen
Schwingungen werden kine-
tische und p ielle, bei

Eine Welle entsteht beim
riaumlichen Ausbreiten eines
Schwingungsvorgangs.
Durch die Kopplung be-
nachbarter Teilchen (bei
hanischen Wellen) bzw.

elektrischen Schwingungen
elektrische und magneti-

sche Energie periodisch in-
snand del

Zustinde wird 4 Schwin-
gungsenergie von einem
Punkt zum anderen iiber-
tragen.

Verteilung @

(OX |




Viele Wellenerscheinungen kénnen mit ciner von CHRISTIAN
HuYGENS entwickelten Vorstellung, dem sogenannten
Huygensschen Prinzip erklirt werden:

P Jeder Punkt einer Welle ist Ursprung einer kreis- bzw. kugel-
formigen Elementarwelle, Die Elementarwellen setzen sich zu
Wellenfronten zusammen, deren Normale mit der Ausbreitungs-
richtung zusammenfillt.

@ Erkliren Sie an Bild 8/1 die Reflexion und die Brechung einer Welle,
und leiten Sie Refl und Brech her!

chr]ngcnmg — Interferenz. Werden in cinem Medium
gleichzeitig mehrere Wellen erregt, so breiten sic sich unab-
hingig aus, ohne cinander zu stiren, so, als sei jede vor
ihnen allein vorhanden. In den Punkten, in denen mehrerc
Wellen wirksam werden, addieren sich die Elongationen
und ergeben einen resultierenden Wert,

Die Bilder 8/2 und 8/3 zeigen im Foto und in der Konstruk-
tion die Uberlagerung kreisformiger Oberflichenwellen mit
gleicher Frequenz und gleicher Amplitude. Die Erreger-
zentren wirken dabei im gleichen Takt: Wellenberge oder
-tiiler treten in den Zentren gleichzeitig auf.

In diesem Wellenfeld sind Gebicte zu beobachten, in denen
die Wasseroberfliche véllig unbewegt bleibt. Einige dieser
Stellen sind in der Zeichnung durch kleine Krcuze ge-
kennzeichnet. An anderen Stellen (in der Konstruktion
durch Kreise markiert) ist die Amplitude doppelt so groB,
wie die Amplitude einer einzelnen Welle.

@ Suchen Sie in der Zeichnung einen Punkt, in dem sich die Weller
verstirken! Wie grof ist die Differenz der Strecken zwischen den
Erregerzentren und diesem Punkt? Begriinden Sie das Ergebnis!

@ Wie grof ist die Wegdifferenz fiir Ausléschung?

@ Konstruieren Sie die Uberlagerung von Kreiswellen fiir den Fall, daf8
die Erregerzentren im Gegentakt wirken! Verbinden Sie die Punkte,
an denen Wellenausléschung eintritt!

Wellennormale der
einfallenden Welle

Wellennormale
der reflektier-
ten Welle

}/l_vf

reflektierte .
Welle einfallende

Welle

i i N feflektor

einfallende
Wellen

Wellen-
normale der

Wellennormale
der gebroche-
~nen-Welle

Brechungswinkel

8/1a,b: Reflexion und Brechung ciner
ebenen Welle

8/2,8/3 Ubecrlagerung zweicr kreis-
formiger Oberflichenwellen
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9/1 Reflexion am losen und am
festen Ende

9/2 Konstruktion einer stehenden
Welle bei der Reflexion am losen Ende

Ein b d Fall der Uberlagerung tritt auf, wenn eine
Welle so reflektiert wird, daB sie in ihrer Ausbreitungsrich-
tung zuriicklduft. Am leichtesten 148t sich dies an Wellen
beobachten, die sich nur in einer Richtung ausbreiten, z. B.
an Seilwellen.

Ein 5 bis 10 m langer Gummischlauch, mit Wasser gefiillt und bei-
derseits verschl wird im Treppenhaus senkrecht P

Das obere Ende wird schnell und gleichmiBig hin und her bewegt,
so daB eine Welle den Schlauch hinunterliuft. Diese wird am unte-
ren Ende reflektiert.

Auf- und abwirts laufende Wellen iiberlagern sich zu einer stehen-
den Welle, die dadurch ausgezeichrn'et ist, daB an éi]iéen “Stellen,
den Knoten, keine Schwingung auftritt, wahrend andere Stellen,
die Bduche, sehr heftig schwingen.

Einer der Knoten liegt am unteren Ende des Schlauches.

-

Wir lassen nun das untere Ende des Schlauches nach Versuch 1 frei
hangen oder spannen es mit einem 1 bis 2 m langen, diinnen Bindfa-
den. Die Wiederholung des Vorganges zeigt wiederum eine stehende
‘Welle, nur daB jetzt am unteren Ende ein Bauch vorliegt.
Schlagen wir den Schlauch nur einmal seitlich an, so daB ein ein-
zelner Wellenzug hinab und herauf liuft, so kehrt dieser vom
losen Ende in der gleichen Weise, vom festen Ende aber umgekehrt
zuriick (Bild 9/1). Diese Umkehrung wird als Phasensprung be-
zeichnet.

<~

Bei der Konstruktion einer stechenden Welle werden in
einer Reihe ven Momentbildern urspriingliche und reflek-
tierte Welle einander iiberlagert. Hin- und riicklaufende
Welle haben gleiche Frequenz und Amplitude, was die
Konstruktion wesentlich erleichtert.

Am losen Ende wird eine Welle so reflektiert, als wiirde ihr

weiterfilhrender Teil an einer Reflexionswand gespiegelt.
Aus Bild 9/2 ist zu ersehen, daB in allen Momentbildern die
Elongation Null in der resultierenden Welle an den gleichen
Stellen auftritt. Der erste Knoten hat vom losen- Ende
die Entfernung /4, der Abstand der Knoten untereinander

betragt 1/2.

resultierende
——vorlaufende — ——reflektierte | stehende | Welle



I
|
- - S |

hY

~ ~ N \&V

Am festen Ende tritt bei der Reflexion der Phasensprung
auf. Er duBert sich in der Konstruktion so, als wiirde aus
dem weiterfiihrenden Teil der Welle vor dem Spiegeln an
der Reflexionswand ein Stiick von einer halben Wellenlinge
herausgeschnitten, Bild 10/1 zcigt die Konstruktion an
einigen Beispielen. Die Knoten der stehenden Welle haben
wiederum einen Abstand von 1/2.

Auch in flichenhaften oder riaumlichen Medien kénnen
stehende Wellen auftreten. Nur hat es dann keinen Sinn
mehr, von festem oder losem Ende zu sprechen. Ob ein
Phasensprung auftritt oder nicht, hingt von der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit in den beiden Medien ab, die an der
Stelle der Reflexion aneinander grenzen.

Kommt eine mechanische Welle aus dem Medium mit der
kleineren Ausbreitungsgeschwindigkeit und wird an dem
mit der gréBeren reflektiert, so tritt ein Phasensprung auf,
im entgegengesetzten Falle nicht.

Aus historischen Griinden werden Stoffe, in denen die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Wellen klein ist, auch als ,,wellenmaBig
dicht* bzw. im umgekehrten Falle als ,,wellenmaBig diinn‘* be-
zeichnet. Diese Ausdriicke haben mit der physikalischen GréBe
»Dichte* einer Substanz nichts zu tun.

Wir erzeugen eine stehende Oberflichenwelle in einem kreisrunden,
flachen GefiiB, indem wir mit einem Stibchen genau die Mitte zu
Schwingungen anregen. Die Knotenlinien sind deutlich zu be-
obachten.

-

Auch die Schwingung einer Saite oder einer Luftsaule,
z. B. in einem Blasinstrument, ist als eine stehende Welle
zu betrachten. Da an den Enden der Saite stets Knoten
vorliegen miissen, wird die Abhingigkeit der Frequenz
von der Linge der Saite verstindlich.
Solche Instrumente werden durch Verindern der Linge der
schwingenden Kérper gespielt.

@ Welche hiheren Frequenzen (Obertne) im Verhaltnis zu einer Grund-
schwingung kénnen in einer Saite aufireten?

10

10/1 Konstruktion einer stehenden
Welle bei der Reflexion am festen
Ende

10/2 Im Kundtschen Rohr werden
stehende Wellen zur Wellenldngen-
messung benutzt. Die Stellen, an denen
das Korkpulver liegen bleibt, sind
Knoten der Welle; sie sind jeweils um
2/2 voneinander entfernt.

10/3 Grund- und Oberschwingungen
einer Saite

h
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11/1a,b Kohérenz als Vorbedingung
fiir das Zustandekommen einer Inter-

ferenz

a) inkohirentes Licht — keine Inter-

ferenz

b) koharentes Licht — Interferenz

a

Interferenz des Lichtes durch Beugung

In Klasse 10 wurde die Reflexion und die Brechung des
Lichtes behandelt und festgestellt, daB sich diese Erschei-
nungen leicht mit dem Bild einer Welle erkliren lassen. Die
eigentliche Bedeutung des Denkmodells Welle zelgt sich
jedoch erst, wenn auch solche typischen Wellener

gen wie die Interferenz beobachtet werden kénnen. Zwar
kann man nicht erwarten, eine Wellenbewegung im einzel-
nen zu sehen; das Wellenblld lst ja lediglich als Beschrei-
b ittel fiir die Lichter h Jedoch
muBten sich bei der Uberlagerung Gebiete der Verstirkung
und solche der Ausléschung feststellen lassen. Als Verstr-
kung ist dabei ein VergroBern der Helligkeit auf dem Auf-

fangschirm aufzuf: als Ausléschung véllige Dunkelheit.
Kohiirenz des Lichtes. Auf Flichen. die gleichzeitig von
mehreren Lichtquellen beleuchtet werden, Inter-

ferenzerscheinungen, d.h. helle und dunkle Gebiete im
Uberlappungsbereich, nicht festgestellt werden. Der Grund
dafiir ist darin zu suchen, daB in der Wellenerzeugung zwi-
schen den optischen Versuchen und denen mit Wasser-
wellen ein wesentlicher Unterschied besteht: Die Wasser-
wellen wurden mit mehreren Tupfern erregt (vgl. Bild 8/2),
die miteinander mechanisch gekoppelt waren. Dadurch
entstanden die verschied Wellenziige stets gleichzeitig
mit gleicher Freq und gleicher Phase.
Bei zwei Lichtquellen ist eine derartige Kopplung der
Wellenerreger nicht méglich. Man kénnte beispielsweise
Licht von zwei glithenden Drihten ausgehen lassen. Diese
Drahte strahlen das Licht véllig unabhingig voneinander
ab (Bild 11a).
Die von den Drihten in unregelmiBigen Zeitintervallen
hend o] ge iiberlagern sich zum Teil gar
mcht zum Teil interferieren sie zwar, bewirken jedoch
infolge der willkiirlichen und zufilligen Phasendifferenz
einen raschen Wechsel in der Lage der hellen und dunklen’
Stellen auf einem in den Lichtweg gebrachten Bildschirm,
so daB dieser gleichmiBig hell erleuchtet erscheint. Eine
heinung ist nicht wahrnehmb -
‘Wahrnehmbare Interfer heinungen kdnnen nur beim
Uberlagern kohdirenter Wellenziige auftreten. Man versteht
darunter solche Wellenziige, die an der gleichen Stelle des
Raumes stets die gleiche Phasendifferenz aufweisen, bei
denen also die Phasendifferenz nur vom Ort, nicht aber von
der Zeit abhiingt. In diesem Falle findet auch die Aus-
l6schung bzw. Verstirkung stets an den gleichen Stellen
statt, so daB die Interferenz auch beobachtet werden kann,
Wellenziige, die diese Eigenschaft nicht haben, heifien
auch inkohdrent.

Lichtv

Interf
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> Wellenziige heiBen kohilirent, wenn ihre Phasendifferenz nur vom
Ort, nicht aber von der Zeit abhiingt.

Kohirente Lichtwellenziige oder auch kurz kohdrentes Licht
kann aus getrennten Lichtquellen nicht gewonnen werden.

@ In welchen Kenngrafen miissen kohdrente Wellenziige iiberein-
stimmen?

Beugung am Doppelspalt. Wellenziige, die einander iiber-
lagern sollen, kénnen auch noch auf eine andere Art ge-
wonnen werden.

Stellt man einer Welle ein Hindernis mit einer schmalen
Oﬂ'nung in den Weg, so muB dieser ,,Spalt* nach dem
Huygensschen Prinzip Ausgangspunkt einer neuen Kreis-
welle werden (Bild 12/1). Die dabei auftretende Anderung
in der Bewegungsrichtung der Welle wird auch als Beugung
bezeichnet.

Zwei Spalte rufen entsprechend zwei Kreiswellen hervor,
die ebensolche Interferenzfiguren zeigen wie die getrennt
im gleichen Rhythmus erzeugten Wellen (Bild 12/2).
Dieses Verfahren liBt sich nun auf Licht iibertragen.
Fillt Licht einer Lichtquelle auf einen Doppelspalt, so
entstehen aus jedem Well g zwei kohdrente Kreiswellen,
deren Interferenz beobachtet werden kann (Bild 11/1b).

'p Kohirentes Licht wird durch Aufspalten von Licht in mehrere
Wellenziige gewonnen.

Ein Versuch soll diese Uberlegungen bestitigen. Da sich
Licht nicht — wie die Oberflichenwellen auf Wasser - nur
in einer Ebene ausbreitet, sondern eine riumliche Aus-
dehnung hat, treten auch die Interferenzerscheinungen in
raumlicher Verteilung auf. Deshalb kann man die Blenden-
6ffnungen durch langgestreckte, schmale Spalte (Doppel-
spalt) ersetzen.

Als Lichtquelle wahlt man einen gestreckten, gliithenden
Draht oder einen hell beleuchteten schmalen Spalt (Leucht-
spalt).

Die Stellen, an denen Ausléschung oder Verstirkung cin-
tritt, kann man als zusammenhingende helle und dunkle
Streifen auf einem Bildschirm nachweisen.

Der Doppelspalt Lesteht aus zwei 0,1 mm breiten Schlitzen von bei-
spielsweise 0,5 mm Abstand, die in eine lichtundurchlissige Platte
eingeschnitten sind. Auf dem Bildschirm erscheinen zu beiden
Seiten der hellen Mitte die Verstirkungsgebiete Vy, V, usw. als
Lichtstreifen.

Man spricht von Streifen 1. Ordnung, 2. Ordnung usw.

Die Streifen verlicren mit zunehmender Ordnung an Helligkeit.

IS
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12/1 Beugung einer Wasscrwelle am
Spalt
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12/2 Interferenz von Wasserwellen

am Doppelspalt

12/3 Interferenz von Licht am Dop-
pelspalt

Leuchtspalt anstelle des Gluhdrahtes

Schirm

Glishdraht Doppelspalt
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Warum ist es nicht sinnvoll, im Versuch 4 eine ausgedehnte Licht- @
quelle, wie z. B. eine Gliihlampe, zu verwenden? Uberlegen Sie zu-
nichst, welches Bild man erhalten wiirde, wenn der Doppelspalt
mit zwei nebeneinander liegenden Gliihdrdhten beleuchter wiirde!

Zwischen den Abstiinden der hellen und dunklen Streifen
auf dem Bildschirm und dem Abstand der beiden Spalte
besteht ein funktionaler Zusammenhang: Je dichter die
Spalte zusammenriicken, desto weiter entfernen sich die In-
terferenzstreifen voneinander. Die Erklarung dafiir gibt
Bild 13/1.

Die Verstirkungsgebiete auf dem Bildschirm (M, V,, V,,
V,' usw.) befinden sich genau an den Stellen, an denen die
von den Spalten A und B ausgehenden Wellenziige mi
gleicher Phasenlage eintreffen. Das ist aber gerade dann
der Fall, wenn sich die Langen der Lichtwege nicht oder
um ganzzahlige Vielfache der Wellenlinge voneinander
unterscheiden (vgl. dazu auch Bild 8/3). Die Differenz der
Lichtwege, g in Wellenldng des ver deten
Lichts, wird auch Gangunterschied genannt. In Bild 13/1
sind diese Lichtwege eingezeichnet. Fiir das Verstiarkungs-
gebiet V, muB gelten: AV, — BV, = 4. Tragt man AC, =1
auf AV, ab, so ist das Dreieck BC,V, gleichschenklig.
Nun ist bei allen derartigen Versuchen der Spaltabstand
verschwindend klein gegeniiber dem Abstand des Doppel-
spaltes von der Projektionsfliche. Im Versuch 4 betragt
das Verhiiltnis dieser Abstande 1:6 000! Die Strecken AV,
und BV, kénnen deshalb als parallel, das Dreieck ABC, als
rechtwinklig angesehen werden. Die Dreiecke ABC, und
V,DM sind dann dhnlich, und man kann ablesen:

,' 1
13/1 T“':'." @ d

Eine analoge Betrachtung 4Bt sich fiir das Verstirkungs-
gebiet V, anstellen. Dort betrigt der Unterschied der Licht-
wege 24, und es ergibt sich

20 s,

5= ;:- 3)
Allgemein gilt fiir die

‘Wellenverstirkung n;" = :—: . @dq

Mitunter kann man Winkel einfacher und genauer messen
als Streckenverhiltnisse.
Bezeichnet man die Winkel MDV, mit a,, so gilt

sin o, =t %)
€n
n-i

b

=sin @, <
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15k b bt

@ Wie miissen sich die Li ge fiir ein A
den? Geben Sie eine Gleu:hung fiir den ersten dunklsn Streifen an!

Die gew Beziekh kann man ver den, um
8 4

iiberschligig die Wellenlinge zu ermitteln, die dem Licht
zuzuschreiben ist. Im Versuch 4 wurden die ersten Inter-

ferenzmaxima in einem Abstand von V,V,’ ~ 6 mm be-
obachtet.
Die Wellenlinge wird daraus wie folgt ermittelt:

B Gegeben: Lésung:
b-
b =0,5mm A=
e
0,5 mm - 3 mm
e=3m Y R —
1 3000 mm
5, ==V,V/=3mm 2 =0,0005 mm
2 A=05pm
Gesucht: _

Wellenlinge A
Die Wellenlinge des in diesem Versuch verwendeten Lichts betrdge

etwa 0,5 pm.

Die B hei am D It sind im allge-

gung 3 ppelsp
meinen recht lichtschwach und unscharf und daher nicht
gut geeignet fiir die Besti g von Wellenlid

Beugung am Gitter. Besonders helle und klare Interlcrenz-
erscheinungen erhilt man, wenn man an Stelle eines Dop-
pelspaltes mit dem Abstand b mehrere Spalte in gleichen
Abstinden voneinander anordnet. Eine solche Anordnung
nennt man ein optisches Gitter. Der Abstand b wird in
diesem Falle auch Gitterkonstante genannt.

Die Richtungen, in denen das Licht verstirkt wird, sind
beim Doppelspalt und beim Gitter die gleichen, sofern die
Spaltabstinde b iibereinstimmen. Haben nimlich zwei be-
nachbarte Wellenziige die Lichtwegdifferenz 4, so betrigt
der Unterschied zwischen der ersten und der dritten Welle
21, zwischen der ersten und vierten Welle 31 usw. Alle
Wellen tragen gleichmiBig zur Verstirkung bei. Die Ver-
stirk biete konnen deshalb auch beim Gitter nach

den obeng Gleichungen berechnet werden.

Dagegen ist in den Ausléschungsgebieten die Helligkeit
beim Gitter anders verteilt als beim Doppelspalt. Der
Grund dafiir ist darin zu sehen, daB durch die Vielzahl
der interferierenden Wellen schon bei sehr geringer Phasen-
differenz véllige Ausléschung eintreten kann. Von Be-
trachtungen zum Dreiphasen-Wechselstrom her ist be-
kannt, daB die Summe dreier Sinusstréme mit einer gegen-
seitigen Phasenverschiebung von je 1/; Periodendauer Null
ist. Analog léschen sich am Gitter n Wellen aus, wenn der
G schied b hbarter Wellen /n betrigt.

5
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14/1 Interferenz am Doppelspalt und
am Gitter

b
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Das Interferenzbild, das am Gitter entsteht, cnthilt des-
halb schmale und lichtstarke Maxima, zwischen denen
ausgedehnte Minima liegen.

Je groBer die Anzahl der interferierenden Wellen ist, desto
schmaler werden die Maxima. Man verwendet deshalb
nach Maglichkeit Gitter mit vielen tausend Linien. Aber
nicht nur deren Gesamtzahl, auch ihre Verteilung ist von
groBer Bedeutung.

Je geringer der Abstand benachbarter Linicn, die Gitter-

15/1 Interferenzbilder beim Doppel-  konstante, ist, desto weiter sind die Interferenzstreifen
spalt und beim Gitter

lrmn’ung

voneinander entfernt.

Begriinden Sie dies mit der Gleichung (2)! [ ]
Gitter, die in physikalisch-technischen Laboratorien ver-
wendet werden, bestchen aus Glasplatten, in die mit einem
Diamanten parallele gerade Linien geritzt wurden., Die
nicht geritzten Streifen bleiben lichtdurchlissig. Die
geritzten Linien sind lichtundurchlissig.

a

N /s \N Erkliren Sie die Lichtundurchldssigkeit der geritsten Linien in @
N einem oplischen Gitter!

Ars X
n Man hat bisher eine Feinheit von 2000 Linien je Millimeter

erreicht. Das in Jena besonders fiir Schulzwecke geritzte
Reflexionsgitter hat 600 Linien je Millimeter bei einer Ge-
samtzahl von rund 24000 Linien. Es hat damit ein sehr
hohes Auflssungsvermégen. Mit ihm kénnen Wellenlingen-
unterschiede von 0,5 nm nachgewiesen werden.
Fiir geringe Anspriiche geniigen fotografisch hergestellte
b Gitter. Wir konnen sie selbst leicht herstellen, indem wir
15/_2 Interferenz von Wellen mit  ein schwarzweiBes Streifenmuster fotograficren. Das Nega-
geringem Gangunterschicd tiv kann dirckt als Gitter verwendet werden. Auch Vogel-
:) zwel Wellen am Dcfppclspa]t federn und diinne, feine Gewebe wirken wie Gitter.

) vicle Wellen am Gitter Messen von Lichtwellenlingen. In einem Versuch soll die
Wellenléinge von rotem Licht gemessen werden.

123456768910

Um méglichst helle und scharfe Streifen zu erhalten, dindert man
153 dic Anordnung von Versuch 4 ab, indem man noch eine Sammel-
linse und ein Rotfilter in den Strahlengang einschaltet.
Besonders einfach wird der Versuch, wenn man cinen Spalt mit

e
Hilfe eines Kleinbild-Projektors scharf auf der Bildfliche abbildet
und dann das Gitter vor dem Objektiv anordnet. Auf dem Bild-
schirm erscheint neben dem urspriinglich erzeugten Spaltbild cine

Reihe schmaler Interferenzstreifen.

P

Zur Auswertung bedienen wir uns der Gleichung (2).

Der Abstand der Spalte im Gitter, die Gitterkonstante, ist fiir [l
cin Gitter gewdhnlich bekannt; in unserem Falle betriigt sie

F o6 b = 0,04 mm, d. h. auf ecinen Millimeter entfallen 25 Linien. Den
Abstand e messen wir mit 2,50 m aus, den Abstand der beiden
Streifen 2. Ordnung mit 2 s, = 17 em.

Daraus ergibt sich die Wellenlinge des Rotfilterlichtes:

15



Gegeben: Lésung:
b = 0,04 mm P b-s,
e=250m Ze

_ 0,04 mm - 85 mm
52 =85em T T2 2500mm
Gesuchs: i. j 2;!0000 68 mm
Wellenlinge 1 2= 9% am

Auf diese Weise konnen wir die Wellenldngen aller Licht-
farben bestimmen.

‘Wiederholt man den Versuch 5 mit Licht verschiedener
Farben, so erhilt man jedesmal schmale Interferenzstreifen,
die die Wellenldnge der jeweiligen Farbe zu berechnen ge-
statten.

Bei sonst gleichen V. hsbedingung heiden sich
die Beugungsstreifen der verschied Farben durch ihre
Abstinde vom Mittelstreifen, und zwar sind die Abstande s
fiir rotes Licht am gréBten, die fiir violettes Licht (sy) am
kleinsten.

Erkla

Sie diese Erscheinung mit Hilfe der Gleichung (2)!

Verwendet man weiles Licht (z. B. von einer Gliihlampe
oder einer Bogenlampe), so entsteht zwischen dem roten
und dem violetten Streifen ein Lichtband, das alle Spektral-
farben enthalt, denn die Wellenlingen aller Farben, die im
weiBen Licht enthalten sind, liegen zwischenbeiden Grenzen.
Der Begriff des Spektrums wurde bereits in Klasse 10 er-
ldutert. Damals wurden Spektren mit Hilfe von Prismen
erzeugt. Wiederholt man den Versuch 5 noch einmal, wobei
das Gitter durch ein Prisma ersetzt wird, stellt man fest:
Durch das Prisma wird das rote Licht am wenlgsten, das
violette am stirksten abgelenkt. Im Di pektrum
ist die Reihenfolge der Farben gegenuber dem Beugungs-
spektrum umgekehrt.

Das Dispersionsspektrum ist gegeniiber dem Beugung
spektrum im blauen Teil gedehnt, im roten Teil zusammen-
gedriickt. Die folgende Tabelle faBt die Kenntnisse iiber
die Arten der Spektren nochmals zusammen.

Versucht man, die Helligkeit an verschiedenen Stellen eines
Spektrums mit einem empfindlichen Belichtung zu
bestimmen, so stellt man fest, daB8 das Spektrum an seinen
sichtbaren Grenzen noch nicht endet. Auch in den dunklen
Bereichen neben der roten und der violetten Grenze des
Spektrums liBt sich ein Energiestrom nachweisen. In
diesen Bereichen trifft Licht mit Wellenlingen iiber 800 nm
bzw. unter 400 nm auf. Es wird als ultrarotes bzw. ultra-
violettes Licht bezeichnet.
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Spektralfarben und ihre mittlere
Wellenlinge

Spektralfarbe ‘Wellenlinge

n nm

Rot 640

Orange 600

Gelb 580
Gelbgriin 550
Blaugriin 500

Blau 460

Violett 410




Einteilung der Spektren

Nach Art
der Zerlegung

Beugungs-
spektrum

entsteht durch Beugung an einem Gitter

Unterscheidungsmerkmale:

tritt paarweise in mehreren Ordnungen auf; rotes
Licht ist am weitesten vom geraden Lichtweg weg-
gebeugt; die Wellenlingen sind fast linear iiber das
Spektrum verteilt.

Dispersions-
spektrum

entsteht durch Farbzerlegung (Dispersion) in
einem Prisma

Unterscheidungsmerkmale:

tritt nur einfach auf; rotes Licht wird am wenigsten
gebrochen; die Verteilung der Wellenlingen ist nicht
linear, sie ist von der Glassorte des Prismas ab-
héngig.

Nach dem
Aggregatzustand des

lichtaussendenden
Stoffes

Kontinuierliches
Spektrum

wird durch glithende feste oder fliissige Korper her-
vorgerufen.

Linienspektrum

wird durch gliihende oder ionisierte atomare Gase
hervorgerufen.

Bandenspektrum

wird durch glithende oder ionisierte molekulare Gase
oder Dampfe hervorgerufen.

Nach der Art des
Mediums zwischen
Lichtquelle und
Schirm

Emissions-
spektrum

entsteht, wenn sich kein das Licht absorbierender
Stoff zwischen Lichtquelle und Schirm befindet. Es
gibt Auskunft iiber die Zusammensetzung der Licht-
quelle.

Absorptions-
spektrum

entsteht, wenn weiBes Licht durch einen Stoff ver-
lauft, der einzelne Bestandteile des Lichts absorbiert.
Es gibt Auskunft iiber die Natur des absorbierenden
Stoffes.

2

[0z1161]
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Anwendungsbeispiele zur Ultrarot- und Ultraviolettstrahlung

Ultrarot-Wirmeanlage, Ultrarotes Licht wird beim Auf-
treffen auf Stoffe in Wirmeenergie umgesctzt. Es wird
deshalb auch Warmestrahlung genannt.

-

Ul licht-Fotografie. Fotografische Schichten kénnen
fiir ul Licht empfindlich g ht werden, Bei
der Ultrarot-Fotografie wird das sichtbare Licht durch

f, hal T, faah

ein Filter vom Objekti
mit ultrarotem Licht sind sehr viel deutlicher, da dieses
Licht von den Triibungen der Atmosphire weniger als
das sichtbare Licht gestreut wird,

Ul Sichtanlage. Ul Licht wird durch Nebel
weniger zerstreut als sichtbares Licht. Deshalb werden
fiir militarische Zwecke zur Beobachtung bei schlechtem
Wetter Ul t-Bildwandler ei Sie werden in
Verbindung mit einem Ultrarot-Scheinwerfer verwen=
det.

Ultraviolett-Bestrahlung. Ultraviolettes Licht ist sehr
encrgiereich. Es vermag Krankheitskeime abzutéten
und wird deshalb auch bei der Entkeimung angewen-
det. Der medizinische Einsatz mit Hilfe der Héhensonne
bedient sich vor allem der Durchdringungsfahigkeit
(Tiefenwirkung) des ultravioletten Lichtes.
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19/1 Max von Laug, 1879 bis 1960,
erhielt 1914 den Nobelpreis fiir Physik.
Er war einer der Initiatoren des
Gottinger Appells (1957) gegen die
westdeutsche Atomaufriistung

Beugung am Kreuzgitter = Réntgenbeugung

o

Versuch 5 wird in leicht abgewandelter Form wiederholt.

Statt des Spaltes projiziert man eine Lochblende von etwa 0,2 mm
Durchmesser (mit einer Nadel in ein Stiick Metallfolie oder WeiB-
blech gestochen); das Gitter wird ersetzt durch ein Stiick Draht-
gaze oder Textilgewebe mit mindestens 5 Fiden je Millimeter. Die-
ses Geflecht wirkt als Kreuzgitter, d. h. wie zwei um 90° gegenein-
ander verdrehte Gitter mit gleicher Gitterl Als Ergebni
des Versuchs beobachtet man auf dem Bildschirm ein flichenhaft
verteiltes System von Punkten bzw. bei Verwenden von weilem
Licht cin entsprechendes System von Spektren,

Ahnlich wie ein Kreuzgitter wirken auch die Atome und
Ionen, die in einem Kristall regelmiBig angeordnet sind.
Allerdings sind ihre Abstinde viel zu klein, als da man
mit sichtbarem Licht Interferenzerscheinungen hervor-
rufen konnte, Als erster kam der deutsche Physiker Max
von LAUE (1879 bis 1960) auf den Gedanken, Kristalle zum
Erzeugen von Réntgen-Interferenzen zu verwenden, da die
Abstinde in den Kristallgittern in der GroBenordnung der
Wellenldnge von Réntgenstrahlen liegen.

Die Anwendung der Réntgen-Interferenzen bietet dem
Wissenschaftler die Maglichkeit, den kristallinen oder
amorphen Zustand eines Stoffes, seine Kristallisationsform,
die Abstinde der Ionen, die das Kristallgitter bilden, und
anderes mehr zu bestimmen, Dariiber hinaus zeigen die
Bilder oft die durch die hied Erzeugunge- und Be-
arbeitungsverfahren hervorgerufenen Veranderungen der
Stoffe an, so daB sie dem Techniker ein wertvolles Hilfs-
mittel zur Werkstoffpriifung geworden sind.

Zeichnen Sie einige vereinfachte Atomgitterbilder verschied [ ]
Stoffe ( /5. B. Chemie in Ubersichten) !

Interferenz des Lichtes durch Reflexion

Fiir alle Interferenzversuche mit Licht ist es erforderlich,
einen Wellenzug in mehrere kohirente Wellenziige mit
voneinander getrennten, scheinb Well auf-
zuspalten.

Fiir diesen Zweck hat neben der Beugung auch die Reflexion
eine sehr grofie Bedeutung erlangt.

Aus der Strahlenoptik ist bekannt, daB Licht, das von
einer Lampe auf einen ebenen Spiegel fillt, von diesem
8o reflektiert wird, als kiime es von einer Lampe hinter dem
Spiegel her (virtuelles, scheinbares Bild).
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Gleiches trifft auch fiir Wellen zu. Trifft eine Kreiswelle auf
¢in ebenes Hindernis, so bewegt sie sich nach der Reflexion
so, als lige ihr Erregerzentrum hinter diesem Hindernis.
(/ Lehrbuch KI. 10, S. 28.)
Mehrere kohirente Wellenziige erhilt man durch mehrfache
Reflexion. So erzeugte FRESNEL (1785 bis 1827) mit Hilfe
zweier nebeneinander liegender, leicht gegeneinander ge-
neigter Spiegel, des sog nten Fresnelschen Doppel-
spiegels, kohirente Biindel, die miteinander interferieren
konnten. Viel hiufiger aber als diese Anordnung wird die
Reflexion an hintereinander liegenden Flichen verwen-
det.
Die Reflexion des Lichtes an der Grenzfliache zwischen zwei
verschiedenen optischen Medien ist meist unvollstindig.
Nur ein Teil der Lichtenergie wird zuriickgeworfen, ein
anderer Teil tritt in das andere Medium iiber und kann an
einer weiteren Grenzfliche erneut reflektiert werden. Von
dieser Tatsache kann man sich leicht iiberzeugen, wenn man
die Reflexion an einem Doppelfenster oder auch an cinem
gewohnlichen (an der Riickseite bel ) Spiegel aufmerk-
sam beobachtet (Bild 20/2).
Wie hoch der Prozentsatz des reflektierten Lichtes, der
Reflexionskoeffizient, ist, hingt von dem Verhiltnis der
Ausbreitungsgeschwindigkeiten, von der Art der wver-
wendeten Stoffe (Metalle reflektieren sehr stark) und vom
Einfallswinkel des Lichtes ab. So werden beim senkrechten
Auftreffen von Licht an einer Grenzfliche zwischen Luft
und Glas etwa 49, reflektiert; beim schriigen Einfall liegt
der Anteil betrichtlich hoher, er kann sogar 1009, nahe-
kommen.
.DaB die beiden reflcktierten Wellenziige, dic an zwei hinter-
der li den Grenzflichen entstehen, auch mitein-

B

ander interferieren kénnen, soll Versuch 7 bestiitigen.

. Einfarbiges Licht (2. B. aus einer Natriumdampflampe) fillt
auf ein diinnes Glimmerplattchen. Das reflcktierte Licht ruft auf
einem Bildschirm groBe helle und dunkle Kreise hervor. Nach
R. W. Ponr wird dieser Versuch auch Pohlscher Interferenzversuch
genannt.

Interferenz an diinnen Schichten. Einen auch im tiiglichen
Leben besonders hiufig zu beobachtenden Fall bilden die
Interferenzerscheinungen an diinnen Schichten, Man ver-
steht darunter sehr diinne Schichten von durchsichtigen
Medien, wie Luft, 01, Wasser, Glas usw. Ein Beispicl fiir
derartige Erscheinungen ist das Bild auf Scite 6. Die auf-
tretenden hellen und dunklen Zonen sind nur im reflekticr-
ten Licht deutlich, im hindurchfallenden Licht sind sic
meist sehr schwach zu beobachten.
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20/1 Reflexion einer Kreiswelle an
cinem chenen Hindernis

202 Doppelte Reflexion cines Blei-
stiftes an einem Spicgel

20/3  Pohlscher Interferenzversuch




Zur Erklirung der Erscheinungen dient Bild 21/1. Das
Licht der Lichtquelle L wird in zwei Wellenziigen reflek-
tiert, die von den virtuellen Bildern L’ und L'’ herzukom-
men scheinen. (Eigentlich wird das Licht noch mehrfach
reflektiert; die weiteren Wellenziige sind jedoch zu energie-
arm, als daB sie wesentlich zur Interferenz beitragen kénn-
ten.)

Die Energieverhiltnisse zeigt Bild 21/1b. Die reflektierten
Lichtbiindel II und IIT haben nahezu gleiche Intensitit,
d. h. die Wellen haben fast gleiche Amplituden. Dagegen
sind die Amplituden der Wellen I und IV sehr verschieden,

Q&& o | so daB kaum merkliche Interferenzen erwartet werden
diirfen.
21/1a, b Reflexion an einer diinnen  Die Amplitude von V ist gegeniiber denen von II und III
Schicht vernachlissigbar klein.

Ist das Reflexionsvermogen der Grenzfliche sehr groB
b (z. B. 959,), so sind die Verhiltnisse gerade umgekehrt:
Die reflektierten Wellenziige zeigen sehr unterschiedliche
Intensitiiten, wiihrend die hindurchtretenden nahezu gleich
stark sind.

Skizzi Sie die I ititen der einzelnen Wellenziige fiir grofies @
Reflexionsvermégen der Gren:fliche !

Die intcrferierenden Wellenziige ergeben Helligkeit, wenn
sie keinen Gangunterschied aufweisen oder wenn der Gang-
unterschied gerade eine oder mehrere ganze Wellenldngen
betrigt. Bei oberflichlichem Betrachten von Bild 21/1
kénnte man meinen, das sei dann der Fall, wenn die Dicke
der Seifenhaut verschwindend gering bzw. ein ganzzahliges
Vielfaches der halben Wellenliinge ist.

Dies widerspricht jedoch der Erfahrung.

Wenn die Seifenhaut ganz diinn geworden ist ~ dicht vor
dem AbreiBien - erscheint sie im auffallenden Licht dunkel.
Auch Glimmerplittchen kénnen so diinn abgespalten
werden, daB sie im reflektierten Licht vollig schwarz er-
scheinen.

Bei der Erklirung muf8 man beachten, daB das Licht einmal
(Biindel II) aus Luft kommt und an der Flissigkeit ge-
spiegelt wird, das andere Mal (Biindel ITI) aus der Fliissig-
keit kommt und an der Grenzfliche zur Luft reflektiert
wird. Im crsten Fall tritt zusatzlich ein Phasensprung von
einer halben Wellenlinge auf im Unterschied zum Phasen-
sprung bei der Reflexion mechanischer Wellen (.~ S. 10).
Wenn die Dicke der Seifenhaut ein geradzahliges Viel-
faches einer Viertelwellenldnge betriigt, tritt Ausléschung
ein. Verstirkung beobachtet man, wenn die Dicke ein un-
geradzahliges Vielfaches einer Viertelwellenlinge ist.

21



D> Verstirkung : dv=(2m—l)-% (6)

A
Auslischung: d = 2m - (W)
(m=1,2,3,..)

Bei diesen Betrachtungen ist 4 die Wellenlinge in der Seifen-
haut.

Inwiefe nterscheiden sich die Wellonlingen von Licht in verschie-
denen Medien ?
Die Wellenliinge A in irgendei Medium hingt mit der

‘Wellenlinge A, desselben Lichtes im Vakuum durch die
Beziehung
Ao =n-i zusammen. (8)

@ Leiten Sie Gleichung (8) her, indem Sie die Definition der Brechzahl

n =5 mit dem Gesetz der Wellenausbreitung ¢ = A - f vereinen !
'n

Da von Licht einer bestimmten Farbe im allgemeinen die
Wellenlinge im Vakuum bekannt ist, werden die Gleichun-
gen dahingehend umgeformt.

2

D Verstirkung: dy = (2m — 1) ﬁ 9)
2

Ausliechung: dy = 2m - (10

[l Wie dick muB eine Seifenhaut sein, damit bei der Reflexion von

gelbem Licht (4, = 580 nm) Verstarkung eintritt ?
Diese Forderung kann durch Maxima verschiedener Ordnung m
erfiillt werden. Setzt man m = 1; 2; 3; ..., so ergibt sich:

Gegeben: Lésung:
2
% = 580 nm dy = (2m - 1)~
4n
580 nm
n = 1,33 (Wasser) dv,=(2~l—l)~m
=1:2:3: 580
m=1;2;3;... dyy = om
4-1,33
Gesucht: dy, = 109 nm
580 nm.
dyp, dyg, dyg, .. dy,=(2-2-1)- T
dy, = 327 nm

dyy = 545 nm
Gelbes Licht wird bei den Schichtdicken 109 nm, 327 nm, 545 nm
usw. maximal reflektiert.
Die gleichen Erscheinungen wie bei einer Seifenhaut oder
einer diinnen Glimmerplatte kénnen auch durch eine diinne

Luftschicht hervorgerufen werden. Man kann dazu den fol-
genden Versuch anstellen:
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éﬂil dschirm

Leuchte

Bildschirm
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23/2 Reflexion und Brechung eines
Lichtbiindels an der Luf
schen zwei Glasplatten. Die beiden
reflektierten Lichtbiindel I und II
haben nahezu gleiche Intensitat, sie
sind koharent und interferieren mit-
einander. Je nach ihrem Gangunter-
schied ark oder schwich
sie sich.

Bei den hindurchtretenden Licht-
anteilen dagegen ist der Wellenzug IV
so schwach, daB eine Uberlag

hich

zZwi-

Zwei gleiche Glasprismen, deren Grundflichen rechtwinklig- 8
gleichschenklige Dreiecke sind, werden mit den Hypotenusen- v
Flichen aufeinandergedriickt und mit schwach divergentem
Licht durchstrahlt. Sowohl im durchfallenden als auch im seit-
lich reflektierten Licht sind farbige Streifen zu beobachten, die
denen in der Seifenhaut gleichen, Die Farben im durchfallenden
Licht sind denen im reflektierten Licht komplementar.

Die Erklarung der Erschei pricht der an der
Seifenhaut. Als wesentlicher Unterschred ist lediglich zu
nennen, daB die diinne Schicht jetzt optisch diinner ist,
als die angrenzenden Medien. Auch die Berechnung erfolgt
nach den gleichen Bezichungen, wobei die Brechzahln = 1
gesetzt werden kann.

An welchen Grenzflichen in Bild 23/2 tritt ein Phasensprung auf? @

In welchen Farben hei Luf! von 150 nm und [}
800 nm Dicke bei senkrechtem Lichteinfall?

hich

a) Gegeben: Lésung:
d =150 mm PILALILE
(2m—1)
n=1 Ay = 600 nm
m=1 -
Gesucht:
iy

Licht mit einer Wellenlinge von 600 nm wird maximal reflek-
tiert, wiahrend alle anderen in Betracht kommenden Wellen-

mit dem Wellenzug III kaum merklich

ist.

lingen auBerhalb des sichtbaren Bereiches liegen. Die Schicht
erscheint demzufolge orange.

b) Die Bedingungen fiir Verstarkung und Ausléschung werden
in verschiedenen Ordnungen m erfiillt.

Gegeben: Lésung:
4-n-d 2-n-d
d =800 nm Am=5—F Mm=———
’ 2m — 1 : m
n=1 Ay,s = 640 nm Ayg=533nm
m=1;2 Ay, =45Tnm Ap,q= 400 nm

Rotes und blaues Licht wird bei der Reflexion verstdrke, griines
und violettes ausgeldschi.
Die Schicht erscheint in einer braunen Mischfarbe.

Je dicker die Schichten sind, desto vielfiltiger werden die
verstiirkten bzw. ausgeléschten Lichtfarben, so daB schlieB-
lich (bei wenigen um Dicke) im weilen Licht gar keine
Interferenzen mehr beobachtet werden kénnen.
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Interferenzen am Keil

Technisch ist es schwierig, Glasplatten so genau zu schleifen
und zu justieren, daB die zwischen ihnen liegende Luft-
schicht wirklich iiberall gleich dick ist. Sie ist vielmehr
als ein sehr schlanker Keil aufzufassen. Deshalb erscheint
sie bei Betrachtung auch nicht in einer einheitlichen
Farbe, sondern zeigt zusammenhingende helle und dunkle
(bzw. bei Verwenden weiBen Lichtes farbige) Streifen. Ein
derartiger Streifen iiberdeckt alle Stellen, an denen die
Luftschicht die gleiche Dicke hat.

Benachbarte helle (oder dunkle) Streifen zeigen einen
Dickenunterschied von 1/2 an.

Sind die begrenzenden Glasplatten eben, aber nicht ganz
parallel, so sind die Interferenzstreifen parallel und zeigen
itberall den gleichen Abstand voneinander (Bild 24/1).
Eine nur wenig gewdlbte Linse auf einer ebenen Unterlage
zeigt ¢in System konzentrischer Kreise, die nach auBen hin
immer dichter zusammenliegen. Sie sind als Newtonsche
Ringe bekannt.

@ Driicken Sie zwei Diagldser fest aufeinander und deuten Sie die dabei
enistehenden Interferenzfiguren !

@ Erkliren Sie, warum in Bild 24/2 in der Mitte ein schwarser Fleck
auftritt !

Die Newtonschen Ringe erméoglichen fiir dic optische In-
dustrie, aber auch in der Fertigung von MeBgeriiten (End-
mafen) ein sehr empfindliches Priifverfahren. So wird bei
Verwenden gelben Lichtes eine Ungenauigkeit oder Uneben-
heit von 145 nm noch sicher angezeigt. Man legt dazu das
zu priifende Teil auf oder unter ein entsprechendes Probe-
glas, also zwei ebene Flichen aufeinander oder eine konvexe
Fliche auf eine konkave gleicher Kriimmung. Je stirker die
Form des Priiflings von der des Musters abweicht, um so
mehr Ringe oder Streifen werden sichtbar.

Das Auftreten von nur einem oder zwei Ringen zeigt eine
sehr hohe Qualitit an.

Interferometer. Mit Interferometern kann man Brechzahlen
und Lingen mit héchster, durch andere Gerdte kaum er-
reichbarer G igkeit

Interferometer sind im Prinzip so aufgebaut, daB ein
Strahlenbiindel durch Beugung, Brechung oder Reflexion
in zwei kohirente Biindel aufgespalten wird. Die beiden
Teilbiindel durchlaufen unterschiedliche Wege und werden
dann wieder vereinigt, wobei sie miteinander interferieren.
Aus dem Interferenzbild kann man auf die Wegunterschiede
schlieBen.
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24/1 Interferenzstreifen am Luftkei

1

24/2 Die Entstehung Newtonscher
Ringe zwischen einer Linse und ciner

ebenen Glasplatte

24/3 Priifen ciner Linse mit New-
tonschen Ringen



25/1, 25/2 Laboratoriums-Interfero-
meter des VEB Carl Zeiss Jena

>0

25/3 Interferenzbilder im Okular des
Laboratorium-Interferometers

a) Durch unterschiedliche optische
Weglingen scitlich verschobenes obe-
res Interferenzbild

1) Durch Nachstellen erreicht man
Ubereinstimmung zwischen den beiden
Interferenzbildern

25/4 Reflektierte und durchgehende

Wellen an cinem Interferenzfilter

Autril)

Grundrin

Im Interferometer werden durch den Doppelspalt (3) aus
dem vom Leuchtspalt (2) herkommenden Licht zwei ko-
hirente Biindel ausgeblendet. Diese werden dann in zwei
uibcreinander licgende Lichtbiindelpaare geteilt.

Das untere Lichtbiindelpaar verliuft in Luft, wird dann
im Fernrohr (8) vercinigt und licfert die untere Ililfte der
in Bild 25;3 dargestellten Interferenzbilder.

Dic Ablenkplatte (6) lenkt dic untere Hilfte ctwas nach
oben ab, damit sic gut im Gesichtsfeld licgt.

Das obere Lichtbiindclpaar durchliuft die Kammern (4)
und die Kompensatorplatten (5) und (10).

Sind die beiden Kammern mit dem gleichen Stoff gefiillt
und sind die Kompensatorplatten villig gleich und nehmen
die gleiche Lage ein, so stimmt das entstehende Interferenz-
bild mit dem des unteren Biindelpaares iibercin. Enthalten
dagegen dic Kammern verschicdene Fliissigkeiten oder Gase,
so verschiebt sich auf Grund der unterschiedlichen opti-
schen Wegliingen das obere Interferenzbild.

Durch Neigen der beweglichen Kompensatorplatte (5) mit
Hilfe der MeBschraube (7) wird dic Verschicbung riick-
gingig gemacht.

Die vorbeiwandernden Streifen werden geziihlt, und daraus
wird die Differenz aus den Brechzahlen der beiden Stoffe

errechnet.

Interferenzfilter. Interferenzfilter dicnen dazu, aus weiBem Licht
cinfarbiges, d. h. Licht eines schr scl len Wellenlingenberciches
auszufiltern, Metallinterferenzfilter bestehen aus einer diinnen,
durchsichtigen Schicht, dic beiderseits mit ciner schr dinnen,
lichtdurchlissigen Silberschicht belegt ist. Die Silberschicht er-
hoht das Reflexionsvermégen, so daB ecin cintretendes Licht-
biindel mehrfach in der Schicht hin- und herreflektiert wird,
ohne wesentlich an Intensitit abzunehmen.

Die ausdem Filter austretenden Biindel haben nahezu gleiche In-
tensitat und weisen untercinander gleiche Gangunterschiede auf.
Sie sind damit den am Gitter entstchenden Wellenziigen analog.
Durch die groBe Zahl der miteinander interfericrenden Wellen
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ergibt sich Verstirkung nur fiir wenige, sehr schmale Wellen-
lingenbereiche, wihrend alle iibrigen Wellenlingen ausgeléscht
werden. Das Filter sicht wie ein Spiegel aus, da alle Wellenlingen
aufer einigen wenigen reflektiert werden.

Um von den durchgelassenen Wellenlingen, die man nach ihrer
Ordnung unterscheiden kann, nur eine bestimmte auszusondern,
kombiniert man die I filter mit Glasfiltern.

Oberflichenvergiitung von Linsen. Bei hochwertigen optischen Sy-
stemen wird die Interferenz an diinnen Schichten zur Entspiege-
lung der Oberflichen ausgenutzt. Man dampft im Vakuum auf die
Glasoberfliche (ng = 1,5) eine diinne Schicht einer Substanz mit
der Brechzahl ng = 1,23 auf. Durch Wahl einer passenden Schicht-
dicke (d = 4/4) erreicht man, daB die reflektierten Wellenziige
einander ausléschen.

Exakt ist das natiirlich nur fiir eine bestimmte Wellenlange erziel-
bar. Man wihlt fiir 4, etwa 550 nm (Gelbgriin). Andere Wellen-
léngen werden noch geringfiigig reflektiert, weshalb Linsen mit
einem Antireflex-Belag stets einen blaulichen Schimmer zeigen.

@ An welchen Gren:flichen des Antireflex-Belages tritt ein Phasen-
sprung auf?

@ Erklren Sie, warum die Schicht eine Viertel-Wellenlange dick sein
muf?

@ Borochnen Sie dis Dicke fiir ng = 1,23 und J = 550 nm !

Das Ausléschen der reflektierten Wellen kann nicht mit einer Ver-
ichtung der Energie gleichg, werden; das wiirde dem Gesetz
von der Erhaltung der Energie widersprechen. Vielmehr ist zu er-
warten, daB diese Energi atzlich im durch den Licht
wiederzufinden ist.
Bild 26/1 zeigt vier iibereinandergelegte Glaspl deren Ober-
flachen in der mittleren Zone vergiitet wurden. Sie haben an dieser
Stelle eine Lichtdurchlassigkeit von etwa 92%, gegeniiber nur 629,

in den unvergiiteten Bereichen.

Linear polarisiertes Licht

Fiir die Erklarung der optischen Erscheinungen wurde ein
Modell zu Hilfe genommen, das nicht sehr prizise ist.
Thm wurden allgemeine Welleneigenschaften zugeschrieb
Dabei wurde bisher v eine Vi llung zu schaff
was denn nun in dieser Welle schwingt; ja nicht einmal an
eine bestimmte Wellenart wurde gedacht. Das war fiir
die Erklarung der Interferenz auch nicht nbtig, soll nun
aber nachgeholt werden.

In Klasse 10 wurde das Licht in die Reihe der elektromagnetischen
Wellen eingeordnet. Das deutet auf den Charakter des Lichtes
als Transversalwelle hin; die folgenden Darlegungen und Ver-
suche werden diese Hypothese bestatigen.
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26/1 Erhohung der Lichtdurchlassig-
keit durch Oberflaichenvergiitung

26/2 Beliebige Schwingungsrichtun-
gen von Transversalwellen mit glei-
cher Ausbreitungsrichtung




27/1 Die Spalte stehen parallel. Eine
linear polarisierte Querwelle durch-
setzt den Analysator ungehindert.

27/2 Die Spalte stehen senkrecht
aufeinander. Eine linear polarisierte
Querwelle wird durch den Analysator
ausgeldscht

| vertikal  vertikal reisformig E vertikal  kreistirmig
o |

schwingend

Longitudinalwellen und Transversalwellen unterscheiden
sich voneinander nur durch die gegenseitige Lage von
Schwingungsrichtung und Ausbreitungsrichtung. Dabei ist
fiir eine Lingswelle mit der Angabe der Ausbreitungsrich-
tung auch die Schwingungsrichtung eindeutig festgelegt;
beide fallen zusammen. Fiir eine Transversalwelle besteht
diese eindeutige Zuordnung nicht. Zwei Transversalwellen
mit gleicher Ausbreitungsrichtung kénnen sich durchaus
noch in ihren Schwingungsrichtungen unterscheiden. Die
Anzahl der méglichen Schwingungsrichtungen spannt eine
Ebene auf, auf der die Ausbreitungsrichtung senkrecht
steht, Ein Modellversuch soll das verdeutlichen.

o d

v

Ein etwa 1 m langer G wird h

Eines seiner Enden wird exzentrisch an der Achse eines Elektro-
motors befestigt, das andere an einem Stativ (Bild 27/1). Nachdem
der Motor eine gleichbleibende Drehf; erreicht hat, wird

die Fadenspannung so lange andert, bis die auf d
stehende Welle eine maximale Amphturle erreicht. er kénnen
feststellen, daB jede der méglichen Schwingung: gen in

der Welle auftritt.

Erkléren Sie die Verinderungen der Amplitude mit Hilfe der Reso- @
nanz!

Nach Versuch 9 wird in der Nahe eines Knotens ein schmaler Spnlt
iiber das schwingende G iseil hoben. Hinter dem Spalt -
vom Motor aus gesehen - schwingt dns Seil nur noch in einer Ebene
(Bild 27/2). Alle Schwingungsrichtungen auBer dieser einen sind
durch den Spalt unterdriickt worden. Bringt man noch einen zwei-
ten Spalt an, so bleibt hinter diesem die Schwingung bestehen
oder verschwindet villig, je nachdem, ob die Spalte parallel
oder senkrecht zueinander stehen. Bei dazwischen liegenden
Stellungen der Spalte ist die Amplitude der weiterlaufenden Welle
geringer als die der auftreffenden.

Eine Transversalwelle, in der nur eine Schwingungsrich-
tung vorkommt, wird linear polarisiert genannt.
Bei einer Lﬁngswclle hiitte diese Bezeichnung keinen Sinn.

l_. i

~ Schwingend . schwingend

'nﬂuhe . schwingend  schwingend
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Wenn es gelingt, auch Licht zu polarisieren, d. h. eine
Versuchsanordnung zu finden, in der Licht eine senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung liegende Vorzugsrichtung auf-
weist, so hat man damit den Nachweis erbracht, daBl Licht
durch eine Transversalwelle beschrieben werden kann.

Polarisation durch Filter. Bild 28/1 zeigt eine Aufnahme
von fiinf rechteckigen Stiicken ciner Polarisationsfolie, die
teilweise iibereinander gelegt wurden. An den Stellen, an
denen die Stiicke parallel angeordnet wurden, geht Licht
nahezu ungeschwicht hindurch. Wo die Stiicke recht-
winklig iibereinander liegen, wird Licht véllig ausgelsscht.
Fiir Licht, das eine derartige Folie einmal durchsetzt hat,
sind augenscheinlich nicht alle Richtungen gleichwertig,
es ist polarisiert.

Die Polarisationsfolien sind dabei den Spalten bei der
Seilwelle analog zu setzen.

Manche Kristalle (z. B. Turmalin) haben die Eigenschaft,
daB sie nur Licht ciner bestimmten Schwingungsrichtung
durchlassen, Licht mit anderen Richtungen aber absorbic-
ren. Aus solchen Kristallen, die in eine Gelatineschicht
eingebettet und kiinstlich ausgerichtet wurden, besteht
eine Polarisationsfolie. Wird ein Stiick davon eingefaBt,
s0 spricht man von einem Polarisationsfilter.

11

V¥ Wir blicken durch zwei hintereinander angeordnete Polarisations-
filter gegen eine Lichtquelle und drehen eines der Filter um die
gemeinsame Achse. Bei einer vollen Umdrehung wird das Gesichts-
feld imal aufgehellt und imal véllig dunkel.

Das Filter, das zuerst von einem Lichtbiindel durchsetzt
wird, heiBt auch Polarisator, das zweite Analysator.

P> Licht ist polarisierbar s es ist als eine Transversalwelle aufzufassen.

Das Licht eines Gas-Lasers, von dem noch an anderer
Stelle dic Rede sein wird, ist von vornherein linear polari-
siert. Es ist auBerdem sehr gut kohirent und monochroma-
tisch, so daB es sich fiir schr viele wellenoptische Versuche
besonders gut eignet.

Polarisation durch Reflexion und Brechung

v Eine unverspiegelte Glasplatte wird mit Licht schrig angestrahlt-
Dasreflektierte Licht wird mit einem Polarisationsfilter analysiert.
Beim Drehen des Filters werden helle und weniger helle Licht-
biindel wahrgenommen. Das reflektierte Licht ist teilweise polari-
siert.

Vollstindige Polarisation erzielt man nur bei einem ganz
bestimmten Einfallswinkel des Lichtes auf die Glasplatte
(Bild 29/1).
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29/1 Licht mit horizontaler Schwin-
gungsebene (1) wird nicht reflektiert.
Licht mit vertikaler Schwingungs-
ebene (2) wird gut reflektiert.

Von Licht mit zur Horizontalen und
zur Vertikalen geneigten Schwingungs-
ebene (3) wird nur der Anteil reflek-
tiert, der der Projektion der geneigten
Schwingungsebene auf die vertikale
Schwingungsebene entspricht.

29/2

Diesen Winkel nennen wir Polarisationswinkel x,. Er
hingt sehr cng mit der Brechungszahl des reflektierenden
Mediums zusammen. Der gesetzmiBige Zusammenhang
wurde von BREwSTER (1781 bis 1868, spr.: bruhster)
formuliert :

Der reflekti Strahl ist vollstindig linear polarisi wenn er o
mit dem gebrochenen Strahl einen rechten Winkel einschlieBt.

Daraus ergibt sich folgende Bedingung (vgl. Bild 29/2):

Brechungsgesetz: n = _stn d
sin f§
" sin o,
sin fi,
Gesetz von BREWSTER: L |
180° — = %°
(=p + Bp) an
B, =9 —a,
_ sina,
sin (90° — &)
_ sin o,
- cosa,
n=tana, a2«
Fiir Clas ergibt sich damit beispielsweise: [ ]
n=15
tana, = 1,5
ap = 56,3°

Wenn Licht unter 56,3° von Glas reflektiert wird, so wird es voll-
stindig linear polarisiert.

Wie grof ist der Polarisationswinkel fiir Wasser (n = 1,33)? ()
Eine Glasscheibe wird unter dem Polarisationswinkel mit paralle- =
lem Licht beleuchtet. Das reflektierte Licht wird mit einem Filter

analysiert. Tatsachlich kann durch Drchen des Filters véllige Dun-
kelheit erzielt werden.
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Beim Analysieren des hmdurdltretenden Lichtes erweist sich die-
ses als nur teilwei isiert. Um moglichst wenig Licht hine
durchzulassen, mufl d-s Filter gegenuber der Stellung beim reflek-
tierten Licht um 90° verdreht werden.

Bei der Brechung wird das Licht auch unter dem Polari-
sationswinkel nur teilweise polarisiert. Durch mehrfache
Brechung jedoch kann nahezu vollstindige Polarisation
erzielt werden. Man verwendet parallele, hintereinander
angeordnete Glasplatten, einen Glasplattensatz.

Die Polarisation durch Reflexion und Brechung gibt die
Maglichkeit, dem linear polarisierten Licht eindeutig eine
Schwingungsrichtung zuzuordnen Man hat sich dabei
auf folgende Auff g geeinigt:

Die Schwmgungmchtung des unter dem Polarisationswin-
kel reflektierten Lichtes ist parallel zur Glasoberfliche.
Das Licht schwingt in einer Ebene, die die Ausbreitungs-
richtung enthalt und auf der Einfallsebene senkrecht steht.

Aus der Theorie fiir die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen
1aBt sich ableiten, daB die so defini Polarisati ichtung mit
der Richtung der elektr. Feldstarke in der Welle uberemlummt

@ Welche Ebene bezeichnen wir als Einfallsebene?

Dem durch Brechung an einem Glasplattensatz polarisierten
Licht ordnet man die dazu senkrechte Schwingungsrich-
tung zu. Es schwingt also in der Einfallsebene.

@ Gibt es beim Ubergang vom dichteren zum diinneren Medium auch
einen Strahl, der dem Brewsterschen Gesetz geniigt?

Die Polarisation durch Reflexion kann ausg werden, um sti-
rende Reflexe zu unterdriicken.

Beim Gas-Laser wird ein sogenanntes Brewsterfenster verwendet,
d. h. eine Glasplatte, die vom Laserstrahl unter dem Polarisations-
winkel durchsetzt wird. Diese kann Licht, das in der Einfalls-
ebene polarisiert ist, nicht reflektieren, laBt es also verlustfrei
hindurchtreten.
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30/1 Polarisation des Lichtes durch
Reflexion und Brechung

30/2 Doppelbrechender Kristall
(Kalkspat)




aulerordentlicher
Straht

Grenafliche-

31/1 Strahl im  Nicolsch

Prisma

31/2 Taschenpolarimeter des VEB
Carl Zeiss Jena. Es enthalt eine
20 cm lange Porzellanréhre, die an den
Enden mit je einer Glasplatte ab-
geschlossen ist und die zu unter-

hende Fliissigkeit aufni Ehe
das Licht in die Porzellanrohre ein-
tritt, durchlduft es ein Polarisations-
filter. Auf der anderen Seite der Rohre
befindet sich der Analysator, der mit
ciner Prazisionskreisteilung h
ist

Polarisation durch Doppelbrech Einige Minerale wie
z. B. Kalkspat (kristallisiertes Kalziumkarbonat) zeigen
die Eigenschaft der Doppelbrechung. Sie spalten ein ein-
fallendes Lichtbiindel in zwei zueinander geneigte Biindel
auf. Dadurch werden von einem Gegenstand zwei Bilder
erzeugt. G U hungen zeigen, daB die beiden
Lichtanteile linear polarisiert sind. Beim Betrachten durch
ein Polarisationsfilter und Drehen desselben verschwinden
und erscheinen die beiden Bilder im Wechsel.

Von den beiden Strahlen folgt nur einer dem Brechungs-
gesetz. Er wird der ordentliche Strahl genannt, wihrend der
andere auBerordentlicher Strahl heiBt. Seine Ausbreitung
kann erklirt werden, wenn man annimmt, daB fiir ihn die
Ausbreitungsgeschwindigkeit im Kristall nicht in allen
Richtungen gleich ist. Der Kristall ist optisch nicht isotrop.
Will man einen der beiden Lichtanteile aussondern, so
schneidet man einen Kristall in bestimmter Weise ausein-
ander und kittet ihn wieder zusammen (Nicolsches Prisma).
Der Kitt hat eine geringere Brechungszahl als der Kristall.
An der Grenzfliche wird der ordentliche Strahl total
reflektiert. Er tritt seitlich aus dem Prisma heraus und
wird in der Fassung absorbiert. Der auBerordentliche
Strahl durchsetzt das Prisma nahezu ungeschwicht.
Drehung der Polarisationsebene. Einige anorganische Kri-
stalle wie z, B, Quarz, Gips, vor allem aber eine groSe An-
zahl von organischen Substanzen haben die Eigenschaft,
daB sie die Schwingungsrichtung von hindurchgehendem
polarisierten Licht verindern. Man nennt solche Stoffe
optisch aktiv, Der Winkel, um den die Polarisationsrichtung
gedndert wird, ist der Dicke der durchsetzten Schicht pro-
portional. Man kann sich die Erscheinung so vorstellen, als
werde die Schwingungsrichtung wie auf einer Schrauben-
linie gedreht.

Die Drehung der Polarisationsebene hingt mit einem asym-
metrischen Aufbau der Molekiile des Stoffes zusammen. Mit
ihrer Hilfe kann die Anwesenheit solcher Stoffe wie Zucker
oder organische Siuren in einer Fliissigkeit nachgewiesen
werden.

Gerite, mit denen man den durch einen optisch aktiven Stoff her-
vorgeruf: Drehwinkel b kann, heiBen Polarimeter.

Bei der Raumbildprojek werden gleichzeitig zwei gering-

fiigig voneinander verschicdene Bilder auf einer Bildfliche
erzeugt, fiir jedes Auge eines. Das Licht der beiden Teil-
bilder ist rechtwinklig zueinander polarisiert. Bei Verwen-
dung einer Polarisationsbrille nimmt jedes Auge nur das
richtige Teilbild wahr, so dafl der Betrachter einen rium-
lichen Bildeindruck erhalt.
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Anwendungsbeispiele zur Polarisation

Polarimeter. Licht (5) geht durch einen Polarisator (4),
dadurch wird das Licht nur in einer bevorzugten Schwin-
g b hindurchgel: Eine Zuckerlosung (3),
z. B. aus Zuckerriiben, Harn von Zuckerkranken wirkt
auf das polarisierte Licht; die Schwingungsebene wird
gedreht. Mit dem Analysator (2) wird gemessen, wie
groB die Drehung und damit wie hoch der Zucker-
gehalt ist.

1 Schirm
2 Analysator
3 Zuckerlésung
L Polarisator
50bjektiv

Polarisationsfilter. Von einer Glasscheibe reflektiertes
Licht ist polarisiert und mitunter so stark, daB Licht
von Gegenstanden hinter der Reflexionsebene nicht
mehr deutlich wahrgenommen werden kann. Mit einem
Polarisationsfilter wird das reflektierte Licht ausgeson-
dert und nur das von dem Gegenstand kommende un-
polarisierte Licht durchgelassen.

Puhrm-uommlkmnkop. Zur Beobachtung optischer Er-
h beim U hen von Kristallen wird pola-

risiertes Licht verwendet. Die Interfs bilder geben

AufschluB iiber optische Achsen von Kristallen.

S doppelbrechung. Durch hanische Span-
nungen wn-d die Lage der Molekiile in einem Priif-
korper verandert. Polarisiertes Licht, das durch den als
Modell aus Polystyrol hergestellten Priifkorper geht,
wird hieden stark hindurchgel Dieses Licht
ergibt ein Bild mit dunklen und hellen Gebicten ent-
prechend der Sp teilung im Kérper.

verformte
Dberfiache

Ausschnitt
Kristallgitter
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‘Welleneigenschaften
von Teilchen

Das Elektronenmikroskop wird in ver-
schiedenen Bereichen der Naturwis-
senschaften und Technik verwendet.
Mit ihm lassen sich Objekte und Struk-
turen (im ncbenstehenden Bild cine
Hefezelle in Teilung) abbilden, die
in der GroBenordnung von 1077 bis
10-®m liegen. Grundlegend fiir die
Entwickl der Eleb ik
skopic war die Entdeckung der
Welleneigenschaften von bewegten
Elektronen.

33/2a Doppelspaltexperiment mit
Teilchen

33/2b Relative Teilchenzahl bei
einem gedfineten Spalt

33/2¢ Relative Teilchenzahl am Dop-
pelspalt

Das Doppelspaltexperiment
mit Teilchen und Wellen

Im vor itt wurde dargestellt, daB alle
Schliisse auf die Welleneigenschaften des Lichtes aus
geeigneten Versuchen indirekt gezogen werden miissen,
da im Gegensatz zu Wasseroberflichenwellen keine direkte
Beobachtung der ,,Schwingungen* in einem Lichtstrahl
méglich ist. Die im Abschnitt ,,Welleneigenschaften des
Lichtes** behandelten Interferenz- und Beugungsversuche
lassen solche Schliisse zu. Um das zu verstehen, nehmen
wir folgendes Gedankenexperiment vor:

henden Abscl
g A

Doppelspaltexperiment mit Teilchen
14
Von einer Teilchenquelle F (Jagdgewehr) werden Teilchen (Schrot-

kugeln) auf cine Platte mit zwei Offnungen gesandt. Die Teilchen
sollen sich g g nicht beeinfl Die auf jedem Punkt
des Schirms S auftreflende Anzahl der Teilchen wird registriert.

Spalt 1

S

3 [o21161)
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Es ist n, die Zahl der durch die Offoungen hindurch-
gegangenen Teilchen und n die Zahl der am Orte x des
Schirmes auftreffenden Teilch Zunichst ist jeweil
nur ein Spalt gedffnet. Das Verhiltnis n : nyzeigt Bild 33/2b.
AnschlieBend sind. beide Spalte gesffnet (Bild 33/2c).
Versuchsergebnis: Fiir jeden Ort x gilt fiir die relativen
Teilchenzahlen (Wahrscheinlichkeiten)

Wig = Wy + . (13)
Das ist verstindlich, weil eine auf dem Schirm registrierte
Kugel entweder durch den einen oder durch den anderen
Spalt geflogen ist. Dabei ist es fiir die durch den Spalt 1
gegangene Kugel bedeutungslos, ob der Spalt 2 gesffnet
ist oder nicht.

Um das B dere und das Gemeinsame von Teilchen und
Welle zu ermitteln, wird der Versuch 14 nun mit Wellen
durchgefiihrt (,» Welleneigenschaften des Lichtes, S. 6).

Doppelspaltexperiment mit Wellen
(Wasserwellen, Lichtwellen)

s .
Von einer Wellenquelle Q werden Wellen auf eine Platte mit zwei
Spaltéfinungen gesandt (Bild 35/1).

‘Wellen beeinflussen sich gegenseitig nicht.

Die relative Teilchendichte aus Versuch 14 ist vergleich-
bar mit der Intensitat (»»Helligkeit* beim Licht) der Welle
im Versuch 15. Die Intensitit ist proportional dem Qua-
drat der Amplitude. Sie wird auf dem Schirm S regi-
striert.

Qualitativ ist das im Bild 35/1b dargestellte Ergebnis
dem Kurvenverlauf im Bild 33/2b dhnlich. Dagegen ist
ein grundsitzlich anderes Ergebnis zu beobachten, wenn
beide Spalte gesfinet sind (Bild 35/1c). Es gilt jetzt

Io+1 + I, (14)

Aus dem Abschnitt ,,Welleneig haften des Lichtes‘
ist bekannt, da sich die von den beiden Spaltéffnungen
ausgehenden Teilwellen iiberlagern, d. h. es addieren sich
die Amplituden, aber nicht die Intensititen der Wellen.
Bei den Wellen gibt es die Erscheinung der Interferenz.
Fithrt man nun ein solches Doppelspaltexperiment mit
unbekannten Objekten durch und erhilt man ein der Kurve
in Bild 35/1c analoges Ergebnis, dann ist der SchluB
erlaubt:

Das Objekt zeigt unter diesen experimentellen Bedingungen
Welleneigenschaften.
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Spalt 1

Spalt 2,

35/1a Doppelspaltexperiment mit
Wellen

35/1b Intensitatskurven bei einem
gedffneten Spalt

35/1c Intensitatskurve fiir Doppel-
spalt

Nach Versuch 15 und der Darstellung in Bild 35/1 kann
man zusammenfassend feststellen:

Das Aufi von Interf: heinung,

die Wellenei: haf N 1 oaikalisck

dient als Beweis fiir
w '8 enes phy Vi

Interferenzen mit Elektronenstrahlen

Um die Allgemeingiiltigkeit der Erkenntnisse aus den Ver-
suchen 14 und 15 zu priifen, h beliebi

man eine
Strahlenart, z. B. die leicht zu erzeugenden Elektronen-
strahlen.

Bei der Behandlung der Katod hirshre (K. 9) wurde die Be-
wegung der freien Elektronen im Vakuum untersucht. Dazu wur-
den die Elektronen als geladene Teilchen b h Elektrische
und magnetische Felder iiben auf solche Teilchen Krifte aus; in
ihnen bewegen sie sich beschl

Wenn in einem Elektronenstrahl alle Elektronen die gleiche
konstante Geschwindigkeit besitzen, bezeichnet man ihn
als monochromatischen Elektronenstrahl.

Die kinetische Energie eines Elektrons ist

Wyiin=3m-v?

(15)
mit m als Elektronenmasse.

Die Elektronengeschwindigkeit v nach dem Durchlaufen

der Beschleunigungsstrecke (Katode—Anode) hingt von der
1 en Cleich U ﬂb

Man erhﬂt die lnnetlsche Energle aus

im-vt=e-U (16)
mit e als Elektronenladung.
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Im Prinzip ware nach dieser Beziehung durch eine geniigend hohe
Spannung eine beliebig hohe Geschwindigkeit erreichbar. Das
ist nicht der Fall. In Klasse 12 (speziclle Relativititstheorie)
wird erlautert, daB mit wachsender Geschwindigkeit auch die Elek-
tronenmasse nach dem Gesetz

My

Vl——:—:— an

zunimmt. Darin ist my die Ruhmasse (das ist die Masse des Teil-
chens bei v'= 0) und ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit.

‘Wenn v < cist, darf man in (16) naherungsweise die Ruhmasse m,
des Elektrons einsetzen.

m =

Dieser Teilchenvorstellung iiber die Elektronen steht die
folgende experimentelle Erfahrung gegeniiber:

16

V¥ C.J.Davisson lieB 1923 eincn monochromatischen Elektronen-
strahl unter einem Winkel von 45° auf eine Platin- oder Nickel-
Einkristallflache auffallen.
Mit einem Registriergeriat (Galvanometer) wird der an der Ober-
flache gestreute Elektronenstrahl in Abhingigkeit von dem Win-
kel B gemessen. Die Stromstdrke ist ein MaB fiir die Anzahl
der unter dem Winkel B gestreuten Elektronen.

Der Versuch 16 entspricht dem Gedankencxperiment im
Versuch 14. Die Teilchenquelle ist durch die Elektronen-
quelle, der Schirm durch das MeBgeriit und cer Doppelspalt
durch das Kristallgitter ersetzt.

DavissoN beobachtete, daB neben dem Maximum bei
p = 45° auch noch Maxima bei bestimmten anderen Win-
keln # auftraten.

Die Bemiihungen, dieses Ergebnis im Teilchenbild zu ver-
stehen, blieben erfolglos. Hier fiihrte eine von Louls pE
BrocLie 1924 aufgestellte Ilypothese weiter:

P Jedem h ischen Elel hl ist eine ,,Elektronen-
welle* mit besti Wellenlinge A d die mit der
Masse m und der Geschwindigkeit v des Elektrons in folgendem
Zusammenhang steht:

A=t (18)

m-v

(k: Plancksches Wirkungsquantum, /” Quantencigen-
schaften des Lichtes, S. 45).

Im Wellenbild sind die auftretenden Nebenmaxima des
Davisson-Experiments Interferenzstreifen der Elektro-
nenwellen am Kristallgitter (vgl. Bild 35/1¢) analog der
Beugung von Rontgenwellen am Kristallgitter.
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36/1 DavissoN-Experiment
1 Elektronenquelle, 2, 3 Registrier-
gerat, 4 Kristall

36/2 Elcktroneninterferenz bei
Durchstrahlung einer diinnen Kupfer-
folie




Weitere Experimente bestitigten Gleichung (18) auch
quantitativ,
Neben Elektroneninterferenzen (Bild 36/2) konnte auch
die Elektronenbeugung (Bild 37/1) experimentell nach-
gewiesen werden,

' e Die Beziehung (18) gilt fiir beliebige Elektr geschwin-
g @ digkeiten. Ist v < ¢, dann darf in (18) die Ruhmasse ein-

gesetzt werden.

Elektronen, die eine Beschl P U durchlaufen, [l
haben nach (16) die stchwmdlgkelt

l/?s U
v= .
37/1 Laue-Diagramm mit Elektro- m

NaCl
nen an T8 Mite =1,602107% As

m,=0917-10"%g

+ em®
h = 6,625 107 BT
erhilt man fiir
UinV vinem - 571 2in ecm
150 7,27 - 108 1,00 - 10-¢
104 5,93 - 100 1,23 - 10-®

Materiewellen

Nach pE BroGLIE ist nicht nur den Elektronen, sondern
jedem bewegten Teilchenstrom eine Wellenerscheinung zu-
geordnet, die — nicht korrekt wegen der Beschrinkung des
Materichegriffs auf die stoffliche Seite — als Materiewelle
bezeichnet wird.

Fiir Protonenstrahlen erhélt man mit mp = 1,672+ 10" g = g
1836 - m,

die in der Tabelle aufgefiihrten Werte

UinV vin cm - 87! Ain ecm
150 1,70 - 107 2,34 - 1071
10¢ | 13910 2,86 - 10-1t

Die Protonenwellenlinge ist um den Faktor }1836 kleiner als
die Elektronenwellenlinge.
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Die Interferenz- und Beugungsexperimente mit Elektronen,
Atomen und Molekiilen zeigen, daB jedem bewegten Teil-
chenstrom unter diesen Versuchsbedingungen Well
schaften zukommen.

Zwischen Masse, Geschwindigkeit und Wellenlinge be-
steht nach pE BRoGLIE ein durch die Erfahrung gut ge-
sicherter Zusammenhang (18):

S

D> Die Wellenliinge cines bewegten Teilchens ist kehrt propor-
tional dem Produkt aus Masse und Geschwindigkeit des Teilch
Der Proportionalititsfaktor ist das Plancksche Wirk

In der de Broglie-Beziehung werden Begriffe aus dem
Teilch dell (Masse, Geschwindigkeit) und Well dell
(Wellenlidnge) miteinander verkniipft.

Die Entdeckung der Welleneigenschaften von bewegten
Teilchen ist in erkenntnistheoretischer Hinsicht ein Muster-
beispiel des Zusammenwirkens experimenteller und theore-
tischer Forschungsmethoden.

Louis pE BrocLIE wurde am 15, 8, 1892 in Dieppe (Frankreich)
geboren. Er studierte Rechtswissenschaft und spéater Physik.
Von 1919 bis 1927 arbeitete er als Experimentalphysiker in dem
Privatlab i seines Brud 1928 erhielt er eine auBer-
ordentliche Professur an dem Henri-Poincaré-Institut der Sor-
bonne. 1932 wurde er zum ordentlichen Professor fiir theoretische
Physik und Mitglied der Académie Francaise

Die Schwedische Akademie der Wi haften verlieh Louls pe
BROGLIE den Nobelpreis fiir Physik im Jahre 1929. Damit wurden
seine Arbeiten iiber die Well der Elek und anderer

bewegter Teilchen als ein wesentlicher Beitrag zur Erweiterung
unseres Wissens iiber die Eigenschaften der Materie anerkannt und
gewiirdigt, Um sie aber historisch einordnen zu kénnen, sei daran  38/1 Louis pE BRoGLIE, geb. 1892,
erinnert, daB es 1905 ALBERT EINSTEIN (Nobelpreis 1921) gelang,  Nobelpreis 1929
den Photoeffekt auf der Grundlage der Planckschen Quanten-
hypothese auf besonders einfache Weise zu erklaren, 1923 zeigte
ArTHUR HoLLy ComproN (Nobelpreis 1927) ebenfalls den quan-
tenhaften Charakter bei den eclektromagnetischen Wellen, indem
er die Frequenzanderung der Roulgznsuahtung bei der Streuung
an Elektronen hte, Diese experi. gesicherten Ergeb-
nisse des Nachweises der Teilch uktur bei elek tischen
‘Wellen lagen vor, als DE BROGLIE 1924 theoretisch die Frage unter-
suchte, ob nicht auch bewegte Teilchen unter bestimmten Bedin-
gungen eine Wellenstruktur besitzen,
In seiner 1924 eingereichten Dissertation fiihrte er den Begriff
der Materiewelle ¢in und leitete den Zusammenhang zwischen der
Wellenlinge und dem Impuls des bewegten Teilchens her. Seine
Ideen gaben den AnstoB zur Entwicklung der Wellenmechanik
(ERWIN SCERGDINGER 1926). Erst drei Jahre nach der Veréffent-
lichung der ersten Arbeiten DE BROGLIES iiber die Welleneigen-
haften bewegter Elel konnte man die de Brogliesche
Hypothese durch Interferenzversuche mit Elektronen bestiitigen,

¥
.
v
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39/1 Elektronenmikroskop mit ma-
gnetischen Linsen und Lichtmikro-
skop

Das Elektronenmikroskop

In Analogie zur Anwendung der Réntgenstrahlen und beson-
ders des Lichtes wurde cin sehr umfangreiches Anwendungs-
gebiet der Elektronenwellen, die Elektronenoptik, ent-
wickelt.

Im Elektronenmikroskop wird ein Elektronenstrahl auf
das Untersuchungsobjekt gelenkt. Um stérende Einfliisse
durch Luftmolekiile auszuschalten, befindet sich das Ob-
jekt im Vakuum. An dem in hauchdiinner Stoffschicht ver-
wendeten Objekt erfolgen Beugung und Interferenzder
Elektronenstrahlen. Das auf einem Leuchtschirm auf-

LUl Elektronen- Licht-
quelle

Kondensor
- Tjekt ,

l ; Y
Objektiv

2wischenbi(d

visuelle

Projektions-
ule linse

i I

Endbild -
11

Leuchtschirm - rmmmﬁ

\\\'

1 3

gefangene Beugungs- und Int bild gibt eine Ab-
bildung des Objekts.

Zur VergroBerung des Bildes werden die vom Objekt kom-
menden Elektronenstrahlen auf Grund der elektrischen
Ladung der Elektronen in elektrischen oder magnetischen
Feldern wie Lichtstrahlen in einer Glaslinse abgelenkt.

Die elektronenoptische VergroBerung liegt bei einer zwei-
stufigen Abbildung zwischen 1-10% und 4.104.

Durch mehrstufige Abbildungen kénnen bis zu 250 000fache
VergroBerungen erzielt werden.

Der Vorteil des Elektronenmikroskops gegeniiber dem
Lichtmikroskop besteht in der bedeutend kleineren Auf-
16 Darunter versteht man den Abstand zweier

39/2 Elektronenoptische A
der Oberfliche von Aluminiumkristal-
len

66

Punkte, die giinstigstenfalls noch als getrennte Punkte
wahrg werden ké
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