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Fresnel’scher Spiegelversuch

Einleitung

Der Fresnel’sche Spiegelversuch demonstriert die Interferenz von sichtbarem Licht. Eine Licht-
quelle erzeugt mit einem speziellen Spiegel zwei virtuelle Lichtquellen hinter dem Spiegel. Das
Licht, das scheinbar von diesen beiden Lichtquellen ausgeht, ist koharent, da es in Phase ist.

Material

e HeNe-Laser

e Netzteil fur Laser

e Dreikantschiene, ca. 50 cm, schwere Ausfiihrung oder Schiene mit StandftiBen

e Fresnel’scher Spiegel

e Runder Standful3, mit Stange, Durchmesser der Stange D = 18 cm fiir den Spiegel

e Aufweitungsoptik fiir den Laser (z.B. Mikroskopobjektiv (10x) mit Halterung oder Linse
mit der Brennweite f = —20 mm)

e Halter mit XY-Verstellung fiir das Mikroskopobjektiv bzw. die Linse

e Einfacher Tisch (kein Pohl’scher Experimentiertisch)

e Schirm, wenn das Interferenzmuster nicht auf eine Wand projiziert wird.

Aufbau

Der Fresnel’sche Spiegel besteht aus zwei Teilspiegeln. Dabei handelt es sich um schwarz ge-
farbte Glasscheiben, die sich gegeneinander verkippen lassen. Die Glasscheiben sind hier die
Spiegel, da wir die Reflektivitat des Glases ausnutzen. Wird vom ersten Spiegel gesprochen, so
ist damit die Glasscheibe gemeint, welche dem Laser naher ist. Der zweite Spiegel ist dann
derjenige, welcher dem Schirm zugewandt ist. In Abbildung 1ist der Aufbau fiir diesen Ver-
such gezeigt.
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Spiegel | Objektiv

Abbildung 1: Positionierung von Laser, Aufweitungsoptik und Spiegel

Aufbau des Lasers und des Fresnel’schen Spiegels:

e Dieser Versuch wird auf einen gewohnlichen Tisch gestellt, da auf den Pohl’schen Ex-
perimentiertischen vor den Schienen kein Raum ist.

e Der Laser wird auf die Dreikantschiene gestellt. Vor dem Laser muss noch Platz fur die
Aufweitungsoptik sein.

e Der Spiegel wird auf den runden Standful gesteckt. Das Befestigungsrohr hinter dem
Spiegel muss nach der Herausnahme aus dem Aufbewahrungskasten, einmal um 180
im Gelenk gedreht werden, damit der Spiegel parallel zum Rohr stehen kann. (Steckt
man den Spiegel gleich auf den Standful, so ist erimmer etwas nach oben gekippt).

e Esist gilinstig, den zweiten Spiegel vor dem Aufstellen des Fresnel’schen Spiegels in
eine Art Grundstellung zu bringen. Daflir die Schraube hinter dem zweiten Spiegel zu-
rickdrehen, so dass er noch keinen Winkel mit dem Laserstrahl bildet.

e Nunwird der Fresnel’sche Spiegel so positioniert, dass der Laser den Spalt zwischen
den beiden Teilspiegeln und die inneren Rander der Teilspiegel selbst beleuchtet.

e Auf dem Schirm sind jetzt zwei Lichtpunkte und evtl. Beugungsmuster um diese
Punkte herum zu sehen. Der erste Spiegel wird an den Schrauben ober- und unterhalb
des Spiegels verkippt, so dass die beiden Punkte keinen Hohenversatz haben. Somit
lassen sich schrage Streifenmuster tiber den spateren Interferenzmustern vermeiden.

o

Dieses Bild zeigt, dass die Spiegel nochein ~ Wenn die Spiegel sauber zueinander
wenig gegeneinander verkippt sind. ausgerichtet sind, liegen die beiden
Punkte (mit ihren Beugungsfiguren)

auf einer Linie.

Variante 1: Erst Justierung des Fresnel’schen Spiegels, dann der Einbau der Aufweitungsoptik

e Der Fresnel’sche Spiegel sollte so hingestellt werden. dass der Laserstrahl streifend auf
den ersten Spiegel trifft. Dies kann hakelig sein, da der Laserstrahl noch nicht aufge-
weitet ist. (So kann der Strahl sehr leicht nur die vordere Stirnflache des Spiegels be-
leuchten.) Wenn man akzeptiert, dass spater ein Teil des aufgeweiteten Strahls auf die
Stirnflache des Spiegels fallt, ist der Spiegel fertig positioniert.

o Die Aufweitungsoptik (Mikroskopobjektiv) wird vor dem Laser auf die Schiene gesetzt.
Mit der XY-Verstellung wird der Laserstrahl mittig durch die Optik gefiihrt. (Je nach
Linse ist es moglich, den Laserstrahl nicht exakt mittig, durch die Linse treten zu las-
sen. So kann er z.B. noch leicht gegeniiber dem Spiegel verschoben werden.)
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Variante 2: Erst Einbau der Aufweitungsoptik, dann die Justierung des Fresnel’schen Spiegels

e Wird die Positionierung mit dem aufgeweiteten Laserstrahl durchgefihrt, dann wird
der Fresnel’sche Spiegel erst jetzt in seine endgultige Stellung gebracht. Der Spiegel
wird mit dem aufgeweiteten Laser beleuchtet, so dass das Laserlicht in einem mog-
lichst spitzen Winkel auf den vorderen Spiegel fallt und beide Spiegel einigermalen
gleichmaRig beleuchtet werden. Es ist dabei einfacher den Spiegel zu verriicken, als
die Schiene. Das Licht sollte nicht oder nur sehr wenig auf die Stirnflache des ersten
Spiegels fallen. Der Spiegel wird ungliicklicherweise mittig durch einen Haken gehal-
ten. Diese kann, wenn der Laser direkt auf die Halterung fallt, den streifenden Lichtein-
fall behindern.

Nach der Justierung des Fresnel'schen Spiegels und dem Aufbau der Aufweitungsoptik

e Als letztes wird der Schirm in der Entfernung L > 3 m aufgestellt. Fir L < 3 m wird das
Interferenzmuster sehr fein, so dass es schnell verschwimmt.

e Auf dem Schirm sollten nun der aufgeweitete Laserstrahl und zwei getrennte Beu-
gungsmuster zu sehen sein. (Bei den Beugungsmustern handeltes sich wahrscheinlich
um die Beugungsmuster der beiden Innenkanten der Teilspiegel.) Ein Beugungsmuster
scheint auf dem Lichtfleck des Lasers zu liegen, das andere abseits davon. Mit der
Schraube hinter dem zweiten Spiegel, kann das abseitige Muster nun zum Uberlapp
mit dem anderen Muster gebracht werden.

Ergebnisse

Je nach Stellung der beiden Teilspiegel ergeben sich folgende Bilder auf dem Schirm.

Liegt der zwischen den beiden Teilspiegeln eingeschlos-
sene Winkel nahe bei 180°, so werden nur die Innenkan-
ten der beiden Spiegel beleuchtet. Diese verursachen
Beugungserscheinungen mit wenigen breiten und unre-
gelmaRigen Linien, die sich aber von der gleichmaRigen
Struktur des eigentlichen Interferenzmusters unterschei-
den.
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Wird der eingeschlossene Winkel etwas verringert, so
uberlagern sich die Bilder der beiden Teilspiegel. Die von
den Spiegeln ausgehenden Wellen erzeugen sichtbare In-
terferenzlinien, die sich mit den Linien der Kantenbeu-
gung vermischen. Dies erkennt man daran, dass die
Struktur noch etwas unregelmaRig ist und die Helligkeit
von der Mitte aus stark abnimmt.

Hier sind die beiden Spiegel nun soweit zueinander ge-
kippt, dass die gewuinschte Interferenz klar zu sehen ist.
Um vom vorherigen Bild zu diesem Bild zu kommen,
muss die Schraube hinter dem zweiten Spiegel nur um
etwa eine viertel bis eine halbe Umdrehung gedreht wer-
den. Der eingeschlossene Winkel zwischen den beiden
Spiegeln betragt etwa 180°-0.6°=179.4°.

Wird der eingeschlossene Winkel der beiden Spiegel wei-
ter verringert, so werden die Linien feiner und verwischen
schlief8lich.

Anmerkungen

Mikroskopobjektiv / Aufweitungsoptik

Das Mikroskopobjektiv dient der Strahlaufweitung. Typischerweise besitzen Mikroskopobjek-
tive eine kurze Brennweite und sind von hoher Qualitat. Genauso gut ist auch eine Linse mit
kurzer Brennweite geeignet. Die Eignung als Aufweitungsoptik zeigt sich auf dem Schirm
dadurch, dass nur wenige storende Artefakte, wie Newtonringe und andere Beugungserschei-
nungen zu sehen sind.
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Dieses Bild zeigt den aufgeweiteten Laser- Dieses Bild entstand mit einer Bikonkav-
strahl durch ein Objektiv, das wohl schon als  Linse (f = —20 mm). Der Fleck ist in der Rea-
Lochblende den Strahl beugt, sowie weitere  litat auf dem Schirm kleiner als der Fleck
Beugungserscheinungen. Diese Effekte len- ~ vom linken Bild. Hier hat der Fleck keinerlei
ken von dem eigentlichen Interferenzmuster innere Struktur, die die Interferenzerschei-
ab. nungen undeutlich werden lassen kénnen.

Fur die Brennweite eines Objektivs gilt:

Tubuslange 160 mm
= =16 mm

- VergrofRerung 10

Fir den in diesem Versuch benutzten Laser und dem unkritischen Abstand zwischen Laser und
Spiegel, ist es auch ohne Belang, ob eine Sammel- oder Zerstreuungslinse zum Einsatz kommt.

Laserlicht

Mit einem Laser ist der Aufbau sehr einfach. Die grol3e Koharenzlange der Lichtquelle macht
den Aufbau unempfindlich gegen einen etwaigen Versatz der Spiegel.

Diodenlaser sind auch geeignet. Laserdioden haben auch Koharenzlangen von einigen Zenti-
metern, so dass kleinere Fehler in der Justierung nicht stéren.

Wird ein griiner Laserpointer (DPSS-Laser) benutzt, so verringern sich die Streifenabstande auf
dem Schirm. Es wird schwerer, die Streifen zu sehen, bevor sie ineinanderlaufen.

Streifender Einfall des Laserlichts

Nach den Fresnel Formeln nimmt die Reflektivitat von Dielektrika mit flacheren Einfallswin-

keln des eingestrahlten Lichts zu. (Dabei wird die verringerte Reflektivitdt von p-polarisierten
Lichts in der Nahe des Brewster-Winkels nicht beachtet).

Um das Licht der Quelle méglichst gut zu nutzen, sollte der Laserstrahl unter einem sehr fla-

chen Winkel relativ zu den Spiegeln einfallen. GroRere Winkel sind auch méglich, verringern

aber die Helligkeit des reflektierten Lichts.



