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Experimente mit den Quantum Minilabs
SICHERHEITSHINWEISE
Michelson-Interferometer

Der Strahlteiler

Das Michelson-Interferometer

Das Michelson-Interferometer
Interferenz von Lichtwellen

Interferenz

Justage des Michelson-Interferometers
Entstehung des Interferenzmusters



Mit unserem modularen Wurfelsystem kannst du verschiedene Experi-
mente aus den einzelnen Bauteilen aufbauen. So lernst du nicht nur, wie
man Quantenphanomene sichtbar macht und einsetzt, sondern auch wie
die Physik dahinter funktioniert. Ersatzteile konnen nachgekauft oder
selbst gedruckt werden, ohne das ganze Kit neu kaufen zu mussen. So
bleiben die Quantum Minilabs nachhaltig und immer funktional.

Die Wurfel sind alle ahnlich aufgebaut und besitzen eine Farbcodierung.
Warfel und Grundplatte sind schwarz, alle goldenen Teile sind Funktions-
bauteile. In seltenen Fallen, namlich dann, wenn gelb das Licht zu stark
reflektieren wirde, sind Funktionsbauteile schwarz. Hellgraue Bauteile
dienen der Einstellung der Funktionsbauteile. An diesen kannst du bei-
spielsweise drehen, um die Funktionsbauteile einzustellen. In diesem
Workbook findest du Sicherheitsinformationen, die Anleitung zum Expe-
rimentieren und Hintergrundinformationen zum Experiment.

Wir wianschen dir viel Spal3 mit den Quantum Minilabs.

Funktionsbauteile,
z.B. Spiegel

Einstellbare Teile,
z.B. Einstellradchen




Laser

Laser sind nicht nur besonders hell, sondern erzeugen dariber hinaus
einen sehr konzentrierten Strahl. Sie konnen deshalb auch Gber gréBere
Strecken hinweg noch eine Gefahr darstellen.

Laserstrahlung
Nicht in den Strahl blicken
Laserklasse 2

Gefahren von Lasern

Die groBte Gefahr bieten Laser fur unsere Augen. Blickt man direkt in
einen Laser, so kdnnen kurz- und langfristig blinde Flecken auf der ent-
sprechenden Stelle der Netzhaut auftreten. Dabei ist die Gefahr groBer, je
starker der Laser ist und je langer das Auge getroffen wird.

SicherheitsmaBnahmen beim Experimentieren

Folgende SicherheitsmaBnahmen sorgen dafur, dass der Laser beim Ex-

perimentieren nicht ins Auge gezielt oder reflektiert wird:

« Schaue niemals mit Absicht in den Laserstrahl!

« Ziele den Laserstrahl niemals auf andere Personen!

« Schalte den Laser immer aus, bevor du den Versuchsaufbau anderst!

« Achte darauf, dass deine Augen nie auf Hohe des Laserstrahls sind!

« Nimm reflektierende Ringe, Uhren, Armbander und Halsketten ab!

- Entferne reflektierende Gegenstande (Etui, Geodreiecke, Lineal, Han-
dy, usw.)vom Tisch!

Nicht in den Laser blicken! Reflektierende Gegen-
stande entfernen!



Das Michelson-Interferometer ist ein hochprazises Messgerat, dass das
optische Phanomen Interferenz nutzt, um winzige Langenanderungen zu
messen.

Auf den nachsten Seiten wird erklart, was man unter Interferenz versteht,
welche Bauteile zu einem Michelson-Interferometer gehéren und wie man

es aufbaut.
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Interferenzmuster

Auf dem Bild ist ein Michelson-Interferometer aufgebaut. Das Kreismuster auf dem Schirm
entsteht durch Interferenz.



Damit der Laserstrahl im Michelson-Interferometer interferieren kann,
muss er in zwei Teilstrahlen aufgeteilt werden. Dafur wird der Strahlteiler
genutzt.

Suche ein Strahlteilermodul aus dem Experimentierkit und untersuche
seine Funktion! Welche der folgenden Frichte kann man sehen, wenn
man wie gezeigt in einen Strahlteiler schaut?
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Vervollstandige den Laserstrahl in der folgenden Skizze!

Fensterscheiben

Fensterscheiben

eine ahnliche Funktion wie
Strahlteiler erfillen:

héngig von den Lichtver-
haltnissen siehst du mal
dein Spiegelbild und mal

durch das Fenster
durch. Allerdings reflek-
tiert der Strahlteiler etwa
50% des Lichts, wahrend

das Fenster deutlich weni-

ger reflektiert.



Am Michelson-Interferometer wird ein Strahlteiler genutzt, um einen Laser-

strahl erst aufzuteilen und dann wieder zu Uberlagern. Bei richtiger Justage
konnen die beiden Teilstrahlen miteinander interferieren.

Aufbau ohne Linse

Die folgende Skizze stellt den Aufbau eines Michelson-Interferometers
dar. Zeichne den Laserstrahl ein, wie du glaubst, dass er verlaufen wird!
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Aufbau mit Linse

Haufig wird beim Michelson-Interferometer eine Linse erganzt. Die Linse
sorgt dafur, dass auf dem Schirm spater nicht nur ein Punkt mit konst-
ruktiver oder destruktiver Interferenz (oder irgendetwas dazwischen) zu
sehen ist, sondern Interferenzmuster, auf dem sowohl konstruktive als
auch destruktive Interferenz zu sehen ist. Der Aufbau sieht folgenderma-
Ben aus:
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Auch bei Lichtwellen kann Interferenz auftreten. Allerdings ist Licht meist
aus sehr vielen einzelnen und zufallig verteilten Lichtwellen zusammen-
gesetzt. Deshalb mussen ganz bestimmte Bedingungen erflllt sein, da-
mit wir die Interferenz deutlich beobachten konnen. Licht, das diese Be-
dingungen erfullt, wird als koharent bezeichnet.

Koharentes Licht: Beispiel 1- Seifenblase

Eine der besonderen Situationen, in denen wir Interferenz von Licht be-
obachten konnen, ist an der Haut einer Seifenblase. Das bunte Schillern
auf der Haut stammt daher, dass das Licht sowohl an der Innenseite als
auch an der AuBBenseite der dunnen Haut reflektiert wird. Die beiden re-
flektierten Teilwellen Uberlagern sich. Dabei interferieren einige Lichtfar-
ben konstruktiv und einige destruktiv.

Koheranzlange

Der maximale Wegunter-
schied, bei dem flir eine
bestimmte Sorte von Licht
noch Interferenz auftritt,
wird Koharenzlange ge-

nannt. Die Kohéarenzlange
von weiBem Tageslicht ist

sehr kurz.

Koharentes Licht: Beispiel 2 - Laserlicht

Licht aus speziellen Lichtquellen ist auch bei groBeren Wegunterschie-
den koharent. Insbesondere Laser haben eine sehr groBe Koharenzlan-
ge, sodass auch bei mehreren Millimetern Weglangenunterschied noch
Interferenz beobachtet werden kann. Weil Laser dartber hinaus auBer-
dem besonders hell sind, sind sie fur Interferenzexperimente besonders
gut geeignet.



Interferenz ist ein Phanomen, dass bei verschiedenen Arten von Wellen
auftritt. Sie kann unter anderem bei Wasserwellen, bei Schallwellen und

bei Lichtwellen auftreten.

Damit Interferenz auftreten kann, mussen mindestens zwei Wellen auf-
einandertreffen. Bei diesem aufeinandertreffen konnen zwei Falle auftre-

ten, die wir uns anschauen mochten:

Konstruktive Interferenz

Wenn beim Zusammentreffen der Wellenberg einer Welle auf den Wellen-
berg einer zweiten Welle trifft, addieren sich die Amplituden der Wellen.

Man spricht von konstruktiver Interferenz.
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Destruktive Interferenz

Amplitude

Die Amplitude ist ein wich-
tiger Kennwert von Wellen.
Er beschreibt die maxima-
le Auslenkung.

Bei Schallwellen nehmen
wir die Amplitude als Laut-
starke wahr, bei Lichtwel-
len als Helligkeit.

Wenn beim Zusammentreffen der Wellenberg einer Welle auf das Wellen-
tal einer zweiten Welle trifft, subtrahieren sich die Amplituden der Wel-

len. Man spricht von destruktiver Interferenz.

Noise-cancelling

Kopfhorer mit aktivem
Noise-canceling  nutzen
destruktive Interferenz,
um storende Gerausche
also Schallwellen auszul6-
schen.



Damit die beiden Teilstrahlen des Lasers wirklich koharent sind, muss das In-
terferometer prazise justiert werden. Die folgenden Schritte sollen bei einer
prazisen Justage helfen.

Suche die folgenden Bauteile heraus. Du bendtigst auBerdem die Grund-
platte.

Laserdiode

Kinematischer Spiegel,
90°, 2x

Strahlteiler

Linse, f 44.5

Schirm



Baue die folgenden Anordnung nach und justiere den Spiegel so, dass der
Laserstrahl wieder in den Laser zuruckjustiert wird.

Schaltet den Laser nur zur Justage ein und danach wieder aus!

Achtet darauf nicht direkt in den Laserstrahl zu blicken.

Falls kein Muster zu sehen ist:

Nehmt alle Hande und Ellenbogen vom Tisch, um Vibrationen zu reduzieren.
Kontrolliert, ob alle Komponenten korrekt angeordnet sind

Entfernt die Linse, stellt den Schirm weiter weg und kontrolliert, dass wirklich alle bei-
de Teilstrahlen dieselbe Stelle treffen.
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Erganze den Strahlteiler, den Schirm und einen zweiten Spiegel, wie auf
der Abbildung gezeigt. Justiere den Spiegel so, dass beide Teilstrahlen
den Schirm an derselben Stelle treffen.

Schaltet den Laser nur zur Justage ein und danach wieder aus!

Achtet darauf nicht direkt in den Laserstrahl zu blicken.
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Erganze die Linse wie auf der folgenden Abbildung. Jetzt sollte ein Inter-
ferenzmuster zu sehen sein. Du kannst vorsichtig an den Spiegeln nach-
justieren, um das Interferenzmuster in die Mitte des Schirms zu bewegen.

Schaltet den Laser nur zur Justage ein und danach wieder aus!

Achtet darauf nicht direkt in den Laserstrahl zu blicken.
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Im Michelson-Interferometer wird ein Laserstrahl an einem Strahlteiler aufge-
teilt und spater wieder Uberlagert. Auf dem Schirm kann die Interferenz beider
Teilstrahlen beobachtet werden. Das konkrete Interferenzverhalten hangt von
den Abstanden S1und S2 (Siehe Abb.) ab. Die folgende Abbildung erklart im
Wellenmodell, was passiert:

Betrachtung im Wellenmodell ———»

Dricke vorsichtig neben einem der Spiegel auf die Grundplatte und be-
obachtet das Interferenzmuster.
Erklare deine Beobachtungen!
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