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Versuchsanleitung 0 6 : NEwToNsche Ringe

1 Einleitung

Treffen zwei (oder auch mehr) Wellen der gleichen Frequenz zur gleichen Zeit am gleichen Ort ein, so iiberlagern
sie sich - sie interferieren. Ihre Wellenfunktionen (bei den elektromagnetischen Lichtwellen die Feldstérken)
addieren sich. Das Ergebnis der Addition ist von den Amplituden der interferierenden Wellen und vor allem von
deren Phasendifferenz abhdngig.

Sind die interferierenden Wellen z.B. gleichphasig ( Phasendifferenz 0), so verstarken sie sich. Sind sie
gegenphasig ( Phasendifferenz n), erfolgt Abschwdchung (bis hin zur Ausldschung im Falle gleicher
Amplituden).

Beobachten, aufzeichnen oder messen kann man Interferenzerscheinungen nur, wenn die Phasendifferenzen der
interferierenden Wellen in allen Raumpunkten im Vergleich zur Integrationszeit des Empfangers (Auge,
Aufzeichnungsschicht, Detektor) lange genug unverdndert bleiben. Wellen mit derartigen stationdren
Phasenbeziehungen nennt man koharent (zusammenhangend).

In einer Interferenzfigur (kohdrenter Wellen) geben die Interferenzmaxima und -minima Auskunft iiber die
raumliche Verteilung der Phasendifferenzen und damit iiber Langenanderungen in der GroRenordnung der
Lichtwellenlinge (~10"m). Interferenzverfahren bilden daher die Grundlage empfindlicher Lingenmess-
methoden.

Besteht eine stationdre Phasenbeziehung nicht, nennt man die Wellen inkohdrent. Bei der inkohdrenten
Uberlagerung der Strahlung von (z. B. zwei) verschiedenen Lichtquellen (z. B. Gliihlampen) mittelt der Empfinger
iiber eine Vielzahl kurzzeitig aufeinanderfolgender Uberlagerungen mit statistisch verteilten Phasendifferenzen
und registriert in jedem Raumpunkt eine Bestrahlungsstarke (oder Beleuchtungsstarke), die der Summe der von
den Lichtquellen dort einzeln erzeugten Bestrahlungsstdrken (oder Beleuchtungsstdrken) entspricht. Eine
Abschwichung ist bei inkoharenter Uberlagerung nicht méglich.

2 Grundlagen

Die beiden Wellen y4(x,t)=y4 sin(Zn[ft—%D und y,(x.t)=¥, sin[Zn[ft—%Jﬂoj mdgen interferieren.

Zur Vereinfachung der Rechnung aber ohne Beschrinkung der Allgemeinheit soll die Uberlagerung mit gleicher
Amplitude y;=9,=y amOrt x=0 erfolgen. Man erhdlt dort (mit w=2xf) die Schwingung

y(t)=y1(t)+ yo(t) = 7 [sin(at) +sin(wt + )] . (2-1)
(% (%

Fiir die nachfolgende Rechnung sind die identischen Umformungen wt :(wt+?)—? und

ot+e= (a)t+%)+% niitzlich.

Man setzt siein (2-1) einund erhalt

y(t):j/{sin((wt+%}—%}+sin[(a)t+%j+%ﬂ . (2-2)

Wendet man darauf die Additionstheoreme der Sinusfunktion fiir Differenz und Summe der Winkel an und fasst
noch zusammen, dann folgt als Ergebnis der Uberlagerung

y(t)=2ycos%sin(a)t+%) . (2-3)

Die Bestrahlungsstarke (Leistungsdichte der Bestrahlung) £ ergibt sich aus dem Quadrat der Wellenfunktion.
Wegen der hohen Frequenz der Lichtwellen (vgl. Frage 5.3 ) vermdgen Auge wie auch Detektoren dem Zeitverlauf
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nicht mehr zu folgen und integrieren (mitteln) iiber denselben. Der Mittelwert der Sinusquadratfunktion hat den
Wert 0,5 . Die mittlere Bestrahlungsstarke wird deshalb

I:T=25/2c052% . (2-4)

Aus (2-3) und (2-4) istersichtlich, dass fiir @=7 (und ungeradzahlig Vielfache davon) Amplitude und
Bestrahlungsstarke Null werden (Interferenzminima). Fiir ¢=0 (und Vielfache von 2r) nehmen Amplitude und
Bestrahlungsstarke maximale Werte (Interferenzmaxima) an. Fiir andere Phasendifferenzen treten natiirlich alle
Werte der Amplitude und Bestrahlungsstarke zwischen deren Maximalwerten und Null auf. Die Amplituden der

interferierenden Wellen sollen nun in einem beliebigen Verhaltnis Vzﬁ stehen und nicht mehr (wie bisher
Y2
angenommen) gleich sein. Dann haben Maxima und Minima die Amplituden y,. =91+ ¥, und Ypin=V1—>

~ 2 ~2
und die mittleren Bestrahlungsstirken E,, :ym% und Epip = yr;‘” . Es kommt in den Minima also nicht mehr

zur Ausléschung, sondern nur noch zur Abschwachung der Wellen.
Der fiir die Erkennbarkeit einer Interferenzfigur maRgebliche Interferenzkontrast ist definiert als

K:Emax_Emin . (2-5)

Stellt man K als Funktion des Amplitudenverhaltnisses V dar, so erhdlt man

2V

K=
V2 +1

(2-6)

Wie man sich anhand von (2-6) leicht iiberzeugen kann, erhdlt man einen hohen Kontrast K in der Interferenz-
figur nur bei gleichen oder anndhernd gleichen Amplituden y; und ¥, derinterferierenden Wellen.

3 Versuchsanordnung

Eine plankonvexe Linse liegt auf einer ebenen Unterlage (Bild 1). Das Aufliegen kann von Staubpartikeln
beeintrdchtigt sein, so dass ein gewisser Abstand dy>0 entsteht. Driickt man hingegen die Linse auf die
Unterlage, so werden beide deformiert und es wird dy<0.

T zum Mikroskop

\

Glasplatte
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A I// //I/A/ Unterlage

Bild 1 Anordnung zur Erzeugung NEwWTONscher Ringe im Auflicht

Man kann die Anordnung mit verschiedenen monochromatischen Lichtarten, die aus der Strahlung einer
Quecksilberdampflampe mittels sogenannter Monochromatfilter gewonnen werden, {iber einen teildurchldssigen
Spiegel (Glasplatte) von oben beleuchten.
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Die Interferenzfigur wird im Auflicht durch ein Mikroskop beobachtet und vermessen.

Durch die Reflexionen an der gekriimmten Linsenflache und der Unterlage entstehen zwei Teilbiindel 1 und 2.
Geringe Winkeldnderungen infolge der Reflexion und Brechung des Lichtes an der Kugelflache kdnnen
vernachldssigt werden.

Die Biindel 1 und 2 sind aufgrund ihrer Entstehung aus ein und demselben auftreffenden Biindel koharent.
Ungeachtet der standig wechselnden Phase des auftreffenden Biindels ist die Phasendifferenz & des Biindels 2
gegen das Biindel 1 zeitlich konstant.

Zundchst muss das Biindel 2 eineum 2(d+dy) ldngere Wegstrecke durchlaufen als das Biindel 1. Dieser Gang-
Z(d;df’) —4n9%) | 7ugstalich erleidet Bindel 2 bei
seiner Reflexion am optisch dichteren Medium (der Unterlage) noch einen Phasensprung = .

Damit wird seine Phasendifferenz & insgesamt

unterschied Ax entspricht der Phasendifferenz 6 =2n 4n(

:lle:(d'Fdo)_{_Tc
A

S (3-1)

Interferenzminima entstehen nun, wenn diese Phasendifferenz ein ungeradzahlig Vielfaches von = ist, also fiir
o=n(2k+1) , (k=0,1,2,...) . (3-2)

Die Orte konstanter Phasendifferenz in der Interferenzfigur sind Kreise - die Newtonschen Ringe (Bild 3), denn nur
auf einem Kreis kann die Dicke des Luftspaltes zwischen Linse und Unterlage konstant sein.

Bild 2 Plankonvexe Linse auf Glasplatte Bild 3 Interferenzen gleicher Dicke
[ zur Herleitung von Gleichung (3-3)] (Newtonsche Ringe) bei Beleuchtung mit
monochromatischem Licht

Man berechnet nun die Radien ry der Minima in Abhdngigkeit von ihrer Ordnungszahl k. In Bild 2 findet man mit
Hilfe des Hohensatzes (und unter Beriicksichtigung, dass die Dicke d des Luftspaltes sehr klein gegen den
Kriimmungsradius R der Linsenflache ist)

n’=d(2R-d)~2Rd . (3-3)
Aus (3-1) bis (3-3) erhalt man fiir die Radiusquadrate 2 eine lineare Abhingigkeit von k in der Form

n’=(RA) k-2Rdy , (3-4)

deren Anstieg neben der Wellenlange den Kriimmungsradius R enthdlt. Diesen Anstieg bestimmt man mittels
linearer Ausgleichsrechnung fiir die experimentell ermittelte Gerade (3-4).
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4 Aufgaben

4.1
4.2

4.3

biti

Bestimmung des Skalenwertes M eines Messschraubenokulars.

Fiir zwei verschiedene monochromatische Strahlungen sind am gleichen Objekt (Linse) 8 Minima zu
vermessen und die Abhdngigkeiten rkz(k) zu ermitteln.

Berechnung der Anstiege beider Kurven durch Ausgleichsrechnung (PC). Berechnung des Kriimmungs-
radius R (aus beiden Anstiegen mit Fehlerbetrachtung) sowie Abschatzen der Linsenbrennweite (ohne
Fehlerbetrachtung). Graphische Darstellung beider Ausgleichsgeraden in einem Diagramm.
Beobachtung der farbigen Ringe bei ungefiltertem Hg-Licht und Erkl&rung ihrer Entstehung.

5 Fragen

5.1

5.2

5.3
5.4

5.5
5.6

5.7

5.8
5.9

5.10

Eine ebene harmonische Welle hat die Wellenfunktion y=y sin[Zn(ft +%}+ gpoJ . Erldutern Sie alle

verwendeten Gréf3en.

Skizzieren Sie die Wellenfunktion y=y sin[Zn(ft+%]+§j zum Zeitpunkt t=0.

Welche Schwingungsfrequenz hat das Licht der griinen Spektrallinie (1= 546 nm) des Quecksilberspektrums?

Fiir welche Amplitudenverhaltnisse V ist der Interferenzkontrast K =

> groRerals 0,87
Ve +1
Nennen Sie (auf jeweils 1 nm genau) die 5 intensivsten Linien des Hg-Spektrums.

Das Monochromatfilter Hg 546 (nm) siehtim Tageslicht gelb aus und im Hg-Licht griin. Erkldren Sie diesen
Unterschied.

Eine diinne Plankonvexlinse hat den Kriimmungsradius R und die Brechzahl n=1,5 . Wie groR ist ihre
Brennweite in Luft?

Wie kann man aus der Graphik n2(k) = (R A) k- 2R dy den Radius R bestimmen, ohne dy zu kennen?
Welche Phasenunterschiede ¢ miissen interferierende Wellen aufweisen, damit a) Maxima und b) Minima
entstehen?

Zwei Wellen der Wellenldnge A laufen in Luft zum Punkt P und interferieren dort zum Maximum. In den Weg
einer der Wellen wird nun eine Glasplatte ( Dicke d, Brechzahl n) gestellt. Welcher Phasenunterschied
entsteht dadurchin P?
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