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Interferenzerscheinungen an Flachglisern

Von Viktor Caimann, Weiden

(Mitteilung aus dem Physikalischen Laboratorium det Flachglas AG DELOG-DETAG, Werk Weiden)

(Eingegangen am 8. August 1977)

Nach allgemeinen Ausfihrungen uber das Wesen der
Interferenz werden die Bedingungen fiir das Auftreten von
Lichtinterferenzen bei Flachglisern untersucht. Anschlie8end

werden drei fur die Praxis wichtige Fille behandelt, nimlich:
die planparallele Platte, der Glaskeil und die Kombination
zweler planparalleler, gleich dicker Glastafeln.

Interference phenomena on flat glass

After a general survey of the requirements for intet-
ference, the conditions needed for the occurrence of intet-

ference effects on flat glass are considered. Three cases of

practical importance are then treated: a plane parallel plate, a
wedge and the combination of two plane parallel equally
thick plates.

Phénomenes d’interférence dans le verre plat

Apres quelques considérations générales sur la nature de
interférence, on étudie les conditions d’apparition d’intet-
férences lumineuses dans le verre plat. Trois cas présentant

une importance pratique sont ensuite traités: le cas d’une
plaque plan parallele, celui d’un prisme de verre et la combi-
naison de deux plaques plan paralleles de méme épaisseur.

Wihrend der letzten Jahre wurde der Qualitits-
standard der Flachgliser laufend erhoht. Dieser ProzeB3
brachte es mit sich, dall sowohl die Ebenflichigkeit als
auch die Planparallelitit der Oberflichen besser wurden.
Kurioserweise fiihrte dieser Umstand dazu, daB3 es
besonders bei grof3flichigen Verglasungen mit Doppel-
scheiben zu unerwiinschten interferenzoptischen Effek-
ten kam. Gerade diese Effekte werden aber in vielen
Laboratorien dazu verwendet, die optische Giite der
Flachgliser zu testen. Es scheint deshalb zweckmiBig zu
sein, den Versuch zu unternehmen, eine zusammen-
fassende Darstellung der wichtigsten Interferenz-
erscheinungen an Flachglisern zu geben.

1. Allgemeine Ausfithrungen tiber die Interferenz

Zu Interferenzerscheinungen kommt es, wenn
mindestens zwei Wellensysteme zusammentreffen und
sich dabei ungestort lberlagern konnen (Zweistrahl-
interferenz). Das dabei entstehende Wellenfeld wird an
jeder Stelle dadurch erhalten, daBl man die primiren
Systeme vektoriell addiert. Fiir den Fall, daB3 es sich bei
den primiren Feldern um gleichgerichtete Wellenziige
handelt, entartet die Addition zu einer algebraischen. Da
die Intensititen durch die Quadrate der Feldstirken aus-
gedrickt werden, fithrt die Summation zu einer nicht ad-
ditiven Ubetlagerung. Wegen der hohen Frequenzen
kann man beim Licht aber nur Intensititen beobachten.
Man bezeichnet deshalb jede Abweichung von der
Additivitit der Lichtintensitit beim Uberlagerungsvor-
gang als Interferenz.

Es sei darauf hingewiesen, daB3 das Prinzip der
ungestorten Uberlagerung nur fir kleine elektrische
Feldstirken gilt. Bei groB3en Feldstirken — zum Beispiel
bei Lasern — konnen auch nichtlineare optische Effekte
registriert werden.

Fir die Feldstirke E in einem beliebigen Punkt des
elektromagnetischen Feldes gilt die Beziehung [1]
t

E: J.AL'COS 2:-5 (T_' ‘—;‘—‘_‘ 6) . (1)

Dabel bedeuteri: A= Amplitude, t= Zeit, T= 1/v=
Schwingungsdauer, v = Frequenz, r= Weg, den das
Licht von seinem Ursprung zuriickgelegt hat, 1=
Wellenlinge, 6 = Phasenkonstante, das heil3t die Feld-
stirke, welche die Lichtwelle zur Zeit t= 0 in ihrem
Ursprung hatte.

Das Argument der cos-Funktion selbst bezeichnet

- man als die Phase der Welle. Gemessen werden immer

die Intensititen, das heil3t die zeitlichen Mittelwerte der
Lichtleistung pro Flicheneinheit, ausgedriickt durch den
Poyntingschen Vektor. Dieser ist seinerseits pro-
portional dem Quadrat der Feldstirke E. Der Pro-
portionalititsfaktor ist der sogenannte Wellenwiderstand
Z und hat die Dimension eines elektrischen Widert-
standes. Damit wird die Intensitit
2
1= = in W/cm?2. (2)
Z
Durch Anwendung der Gleichungen (1) und (2) kann
nun die Gesamtintensitit zweier Lichtwellen in einem
Punkt des durch Uberlagerungen entstandenen Wellen-
feldes errechnet werden. Sie ergibt sich zu

A

Da tber die Zeit t gemittelt wird, fallen in der cos-
Funktion alle Glieder, welche die Zeit t enthalten, heraus,
weil angenommen werden kann, dal} die Schwingungs-
dauer T sehr viel kleiner ist als t.

Iw11+12—|—21/11-12-c032n(£‘3—jr1+62~—61). (3)

Gleichung (3) besagt, dal} sich im allgemeinen Fall
die Gesamtintensitit zweier interferierender Strahlen
nicht als Summe der Einzelintensititen ergibt, sondern
dal3 man noch ein Interferenzglied berticksichtigen mul.
Die Erfahrung lehrt aber, dal} die Lichtintensititen im
Gegensatz zu Gleichung (3) rein additiv sind. Dies
bedeutet, dal3 es zwischen zwei Lichtwellen, die aus ver-
schiedenen Quellen stammen, nicht zur Interferenz

kommt. Denn alle bisherigen Betrachtungen gelten nur
fiir den Fall, dal3 die Phasendifferenz d,— 9, zeitlich
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Bild 1. Lloydscher Spiegelversuch.

konstant ist. Triftt dies nicht zu, so mul3 in Gleichung (3)
noch uber die Differenz der Phasenkonstanten zeitlich
gemittelt werden. Dadurch fillt aber auch hier das Inter-
ferenzglied heraus, und die Gesamtintensitit ist gleich
der Summe der Einzelintensititen.

Ist die Differenz der Phasenkonstanten bei zwei
Wellensystemen konstant, so sagt man, sie seien kohi-
rent. Andert sich diese Differenz statistisch, so nennt man
die Wellen inkohirent. Alle konventionellen Licht-
quellen der Optik, einschlieBlich der Sonne, sind
inkohirent. Nur der Laser liefert kohidrentes Licht.

Der Grund fir die Inkohirenz zweier Lichtquellen ist
bei dem Emissionsvorgang an den Atomen oder
Molekiilen zu suchen. Ein angeregtes Atom sendet bei
der Rickkehr in den Grundzustand Energie in Form
eines gedimpften Wellenzuges aus. Da die Emission
statistisch erfolgt, besitzen die einzelnen Wellenziige
wechselnde Phasenkonstanten, das heil3t, die von vet-
schiedenen Atomen abgestrahlten Lichtwellen sind
zueinander inkohidrent. Fresnel hat mit seinem Spiegel-
versuch gezeigt, dall man mit konventionellen Licht-
quellen trotz ihrer Inkohidrenz Interferenzen erzeugen
kann, wenn man das von einem Punkt der Quelle aus-
gehende Licht in zwei Teilwellen zerlegt [2]. Diese
mussen demnach zueinander kohirent sein, was auch
leicht einzusehen ist. Der bei der Riickkehr des an-
geregten Atoms oder Molekiils in den Grundzustand
ausgesandte Wellenzug hat eine endliche Linge. Man
nennt sie die Kohirenzlinge l. Diese Linge setzt sich aus
N Wellen des Lichtes mit der Wellenldinge A zusammen,
wobei N gleichzeitig der Zahl der beobachtbaren Inter-
ferenzstreifen entspricht. Fir eine Spektrallinie ergeben
Betrachtungen, auf die hier nicht eingegangen werden
soll [1], daB die Kohirenzlinge dem Verhiltnis des
Quadrats der mittleren Wellenlinge, A2, zur Halbwerts-
breite, A, annihernd gleich ist. Fal3t man alle diese Aus-
sagen Uber die Kohirenzlinge zusammen, so ergibt sich

l1=N-1 4 4
PR | ®)
Fur die Kohirenzzeit resultiert daraus
1 A2
e AR ®)

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit bedeutet.

Fir weilles Licht ist die Kohirenzlinge in der
GroBenordnung von 1,5-10~4 cm, was wiederum be-
deutet, dal3 die Zahl der noch beobachtbaren Interferenz-
streifen beim Fresnelschen Spiegelversuch ungefihr 2 ist.

In der Praxis hat man zur Erzeugung von Inter-
ferenzen fast immer leuchtende Flichen endlichen Aus-
malles zur Verfiigung. Es sind daher Untersuchungen
dariiber angestellt worden, welchen EinfluB3 die Grofe
der benutzten Lichtquelle auf die Interferenzerscheinun-
gen hat. Wenn die inkohirente Lichtquelle den Durch-
messer a hat und von jedem ihrer Punkte je ein in sich
kohirentes Strahlenbiindel mit der Biindelofinung 2 )
ausgeht, so wird die Forderung dafiir, daf3 die seitliche
Ausdehnung der Lichtquelle die Interferenz nicht stort,
durch die Kohirenzbedingung gegeben. Sie lautet [1, 3
und 4]:

a L

2sind’ (©)

Beispiele dafiir, wie man aus einer primiren, inkohiren-
ten Lichtquelle zwei kohidrente erzeugt, sind aus der
Literatur geniigend bekannt. Auf eine Methode soll
dennoch hingewiesen werden, weil auf sie spiter noch
Bezug genommen wird. Es ist der Spiegelversuch von
Lloyd aus dem Jahre 1839. Sein Prinzip ist in Bild 1
dargestellt. Man sieht, dal3 es moglich 1st, mit nur einem
Spiegel Sp und einer Lichtquelle L eine zweite, virtuelle
L' so zu erzeugen, dall man auf einem Schirm SS Inter-
ferenzen zwischen dem direkten und dem reflektierten

Licht erhilt.

Grundsitzlich kann man zwei Arten von Intet-
ferenzen unterscheiden [5]: 1. Fresnelsche Interferenzen
und 2. Fraunhofersche Interferenzen. Im ersten Fall liegt
die Lichtquelle in endlicher Entfernung, und die von
ihren einzelnen Punkten herkommenden Strahlen sind
divergent. Beim zweiten Fall liegt die Lichtquelle zum
Objekt und ebenso das Objekt vom Beobachter optisch
im Unendlichen. Die von den einzelnen Punkten der
Lichtquelle herkommenden Strahlen sind parallel (oder
werden dazu gemacht), und man bringt von den vom
Objekt herkommenden Strahlen jeweils nur die parallelen

zur Abbildung.

Fir ein vertieftes Studium der Interferenzphinomene
mulB auf die einschligige Fachliteratur, z. B. [1, 9 und 10],
verwiesen werden.

2. Interferenzen an planparallelen Platten

Bild 2 stellt einen Schnitt durch eine planparallele
Platte dar. Ihre Dicke sei d und ihre Brechzahl n. Das sie
umgebende Medium habe die Brechzahl n,. Von einem
Punkt einer Lichtquelle L falle unter dem Einfallswinkel
« ein Strahl auf die obere Begrenzungsfliche 1 auf. Er
wird zum Teil als Strahl a reflektiert und zum Teil unter
dem Brechungswinkel # in die Platte hineingelenkt. Von
diesem Strahl wird ein Teil an der Fliche 2 reflektiert,
trifft die Oberfliche 1 und tritt dann als Strahl b parallel
zu a wieder aus. Der verbliebene Teil tritt unter dem
Austrittswinkel « wieder aus. Das Verhalten der anderen
Teilstrahlen ist an Hand der Zeichnung leicht zu ver-
folgen. Thre Wiedervereinigung erfolgt erst in einem
unendlich fernen Punkt. In der Brennebene einer
Abbildungslinse, z. B. der Augenlinse, entstehen die
Interferenzfiguren.
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Der Gangunterschied fiir je zwei benachbarte
reflektierte Biindel wird [1 und 6]

A=2d]/n2—n"1’sinzoc—|~f):, (7)

wenn die Platte das optisch dichtere Medium ist. (4/2 ist
dabei der auftretende Phasensprung.)

Ist das umgebende Medium Luft mit n, = 1, so wird

A—Zdl/nzﬁsinzowr%, (8)

und schlieBlich wird fiir den Fall senkrechten Licht-
einfalls, also fir « = 0, der Gangunterschied

A=2dn+%. 9)

Helligkeit wird im Unendlichen herrschen, wenn
A= 2k+ 1)%— (e=0.1. 2,5 we:) [10)

ist, Dunkelheit dagegen, wenn

A==14 (11)

ist. Fir das durchgehende Licht wird der Gangunter-
schied wegen des Wegfalls des Phasensprungs

A=2d|/n2—n? sin? «. (12)
Helligkeit wird herrschen, wenn

A=k} (13)
ist, Dunkelheit, wenn die Bedingung erfillt ist

A= 2 k+ 1)% (14)

Vergleicht man die Verhiltnisse beim reflektierten Licht
mit denen beim durchgehenden Licht, so sieht man, dal3
sie sich komplementir zueinander verhalten.

Es sei darauf hingewiesen, dal3 die Interferenzstreifen
im Durchlicht viel schlechter zu beobachten sind als im
reflektierten Licht. Dies rithrt daher, dal3 das Intensitits-
verhiltnis der Strahlen a:b etwa gleich 10:8 ist, wihrend

es sich fir die durchgehenden Strahlen a” und b’ zu etwa
100:8 ergibt.

Da sich bet gegebener Brechzahl n einer plan-
parallelen Platte wegen d = const der Gangunterschied
nur mit dem Einfallswinkel dndert, konnen bei paralle-
lem Lichteinfall, das heil3t also bei « = const, keine
Interferenzen auftreten.

Bei divergentem Lichteinfall ergibt sich fiir jeden
Winkelbereich des einfallenden Strahlenbiindels ein
anderer Gangunterschied. Man sieht dann mit einem auf
unendlich akkomodierten Auge das von der Platten-
oberfliche zuriickgeworfene Bild einer groBflichigen
Lichtquelle, durchzogen von einer Schar dunkler Inter-
ferenzstreifen, die man unschwer als Kegelschnitte
erkennen kann. Die Streifen sind Interferenzkurven
gleicher Neigung und bilden um den Punkt, wo das
Licht senkrecht einfillt, konzentrische Kreise (Haidin-
gersche Ringe). Die Kohirenzbedingung (Gleichung (6))
ist erfiillt, weil die Strahlen zueinander parallel sind und
deshalb der Offnungswinkel der Strahlenbiindel 2 )
gleich Null ist. Die Lichtquelle darf demnach von
beliebiger GroBe sein, was der Helligkeit des Interferenz-

X L

Bild 2. Entstehung von Interferenzen an einer planparallelen
Platte.

bildes zugute kommt. Die Interferenzen werden um so
schirfer, je hoher das Reflexionsvermogen der Grenz-
schicht 1st.

Diese Haidingerschen Ringe konnen auch an Platten
und Schichten beobachtet werden, die nur in Teil-
bereichen planparallel sind, wie dies zum Beispiel bei
gezogenen Glisern oft der Fall ist. Um an planen Platten
Haidingersche Ringe beobachten zu konnen, mul} die
doppelte optische Plattendicke 2 dn kleiner sein als die
Kohirenzlinge 1= N-A. Dies fihrt unter Bertick-
sichtigung von Gleichung (4) zu der Interferenz-
bedingung

;{2

A}t<2dn.

(15)

In der Tat lassen sich bet Benutzung von monochromati-
schem Licht, z. B. Na-Licht, an planparallelen Glas-
platten die Haidingerschen Ringe gut beobachten. Man
erkennt sie daran, dal3 sie bei senkrechter Blickrichtung
um den DurchstoBpunkt des Sehstrahls konzentrische
Kreise bilden. Bewegt man den Kopf, so wandert dieses
Kreissystem in Richtung der Kopfbewegung mit. Geht
man nahe genug an die Platte, so erhilt man fiir jedes
Auge ein eigenes Ringsystem, wobei sich beide Ring-
scharen zum Teil iberschneiden kénnen. Macht man ein
Auge zu, so verschwindet das zugehorige Streifensystem

schlagartig.

In Bild 3 sind zwei Haidingersche Ringsysteme dar-
gestellt. Sie wurden unter Verwendung einer grol3-
monochromatischen Lichtquelle

flichigen, erhalten.

Bild 3. Zwei Haidingersche Ringsysteme bei einer 2,8 mm
dicken Floatglasplatte.
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Bild 4. Entstehung von Interferenzen an einer keilformigen
Platte.

Diese bestand aus einem grof3en, weillen, von Na-Licht
bestrahlten Schirm mit zwei Durchbohrungen, der einige
Zentimeter von einer 2,8 mm dicken Floatglasscheibe
und parallel zu dieser aufgestellt war. Die Aufnahme
wurde mit einer zwetdugigen fotografischen Einrichtung
durch die beiden Locher des Schirmes hindurch gemacht.

Bei Benutzung von weillem Licht erhilt man diese
Effekte im allgemeinen nicht, weil die Bedingung (15)
nicht erfiillt ist, das heilt, die Kohirenzlinge ist zu klein
und die spektrale Breite zu grof3. Eine Ausnahme bildet
das Licht von Leuchtrohren. Betrachtet man die sich an
einer dinnen, planparallelen Glasplatte spiegelnde
Oberfliche einer von innen mit Leuchtrohren bestiickten
Lichtwanne, so sieht man die Haidingerschen Ringe
deutlich, wenn man das Auge auf unendlich einstellt.
Dieser Effekt tritt aber nur deshalb auf, weil das Licht der
Leuchtrohren eine monochromatische Komponente be-
sitzt, fir die die Interferenzbedingung (15) erfiillt ist.

Nimmt man fiir weilles Licht eine spektrale Breite
von 400 nm an, so diirfte die Dicke einer Glasplatte mit
dem Brechungsindex n= 1,5 — nach Gleichung (15) —
hochstens 0,5 bis 1,0 um betragen, damit die Kurven
gleicher Neigung zu sehen sind.

Bilden sich auf einer Glasscheibe beliebiger Dicke
diinne Schichten aus, wie zum Beispiel beim Erblinden,
dann wird auch fiir diese die Beziehung (15) gelten, und
es kommt auch im weilen Licht zu Interferenz-
erscheinungen, die unter dem Namen ,,Farben diinner
Schichten‘‘ bekannt sind.

Als Ergebnis der bisherigen Betrachtungen kann fest-
gehalten werden:

1. Bei gegebener Brechzahl n einer planparallelen Platte
(das heil3t fiir d = const) dndert sich der Gangunterschied
A nur mit dem Einfallswinkel «.

2. An Schichten mit gut planparallelen Begrenzungs-
flichen treten im parallelen Licht keine Interferenzfiguren
auf, da die entstehenden Gangunterschiede an allen
Punkten der Probenoberfliche gleich sind.

3. An planparallelen Platten lassen sich deshalb nur
Fresnelsche Interferenzen beobachten.

4. Die Interferenzen treten bei dicken Platten nur im
monochromatischen Licht auf.

5. Der Interferenzort liegt im Unendlichen.

3. Interferenzen an keilf6rmigen Platten

Sind die beiden Begrenzungsflichen der Platte um
einen kleinen Winkel & gegeneinander geneigt, dann
indert sich die Dicke d von Punkt zu Punkt. Die reflek-
tierten kohidrenten Teilbiindel sind nicht mehr parallel
zueinander (Bild 4). Der Strahl a trifft die Vorderfliche
des Keils, wird zum Teil reflektiert, tritt in den Keil ein,
wird bei B zum Punkt C zuriickgeworfen und tritt dann
in das umgebende Medium aus. Im Punkte C trifft er auf
den an der Oberfliche reflektierten Strahl b’, mit dem er
interferiert. Lings der Plattenoberfliche entstehen o6rt-
liche Interferenzstreifen. Unter der Voraussetzung, dal3
sowohl der Einfalls- als auch der Keilwinkel klein sind,
gelten auch hier die Gleichungen (7) bis (14). Es ist dabei
aber zu beachten, dal} sich hier die Gangunterschiede
auch bei parallel einfallendem Licht mit der Plattendicke
andern. Dies fuhrt dazu, dal} die entstehenden Inter-
ferenzstreifen gleichzeitig Niveaukurven gleicher Dicke
darstellen (Fizeausche Interferenzkurven). Dies duBlert
sich darin, dall beim Verschieben des Glaskeils die
Kurven mitgenommen werden, im Gegensatz zu den
Kurven gleicher Neigung.

Da zwei miteinander interferierende Strahlen auch
hier nur einen kleinen Offnungswinkel einschlieBen,
kann die Lichtquelle wegen der Kohirenzbedingung
(Gleichung (6)) einen gro3en Durchmesser haben. Die
Interferenzen gleicher Dicke treten daher sowohl bei
parallelem Licht (Fraunhofersche Interferenzen) als auch
bei divergentem Licht (Fresnelsche Interferenzen) auf.

Sind die Keilflichen vollkommen eben, so sind die
Interferenzkurven Geraden mit gleichen Abstinden,
parallel zur Schnittkante beider Flichen. Ist eine (oder
beide) der Keilflichen uneben, so stellt jeder Streifen den
geometrischen Ort gleicher Plattendicke dar. Das ent-

stehende Interferenzbild stellt also die Topografie der
Platte dar (Bild 5).

Am einfachsten erhilt man Fizeausche Streifen an
Luftschichten zwischen zwel Gliasern. Da die Brechzahl
fir Luft = 1 gesetzt werden kann, erhilt man fir den
Gangunterschied die Beziehung

A=2dl/1—nzsinzcx—{—~§¢ (16)
und fur senkrechten Lichteinfall
A

Die bekanntesten Kurven gleicher Dicke sind die
Newtonschen Ringe, die man erhilt, wenn man im
monochromatischen Licht eine Konvexlinse auf eine
Glasplatte legt. Die Interferenzkurven gleicher Dicke
sind hier aus Symmetriegriinden konzentrische Kreise
um den Beriihrungspunkt.

In Bild 6 sind die Kurven gleicher Dicke einer Luft-
platte zu sehen. Die Platte wurde aus der Kombination
einer optisch planen Glasfliche mit der Oberfliche eines
gezogenen Flachglases erhalten. Das Bild gibt die Kurven
gleicher Dicke der Luftplatte wieder, doch stellen diese
auch gleichzeitig die Topografie der Ziehglasoberfliche
dar. Das Verfahren wird deshalb sehr hiufig zur genauen
Beurteilung von Glasoberflichen verwendet.

Als Ergebnis der Betrachtungen an keilf6rmigen
Platten kann festgehalten werden:
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Bild 5. Kurven gleicher Dicke bei einer 1,5 mm dicken
gezogenen Flachglasscheibe.

1. Bei gegebener Brechzahl n einer keilférmigen Platte
indert sich der Gangunterschied A sowohl mit dem
Einfallswinkel « als auch mit der verinderlichen Dicke d.

2. Die Interferenzstreifen sind die Verbindungslinien
zwischen den Punkten, an denen die Platte gleich dick ist.

3. Sowohl Fraunhofersche als auch Fresnelsche Inter-
ferenzen sind moglich.

4. Die Interferenzen treten bei dicken Platten nur im
monochromatischen Licht auf.

5. Der Interferenzort liegt bei senkrechtem Lichteinfall
(x = 0°) in der Platte selbst.

4. Interferenzen an zwei dicken, planparallelen
Platten

Es wurde schon darauf hingewiesen, dall es mit
weillem Licht im Normalfall nicht moglich ist, Inter-
ferenzen zu erhalten, weil die spektrale Breite dieses
Lichtes zu grol3 und seine Kohirenzlinge zu klein ist.
Brewster [7] beschrieb aber schon im Jahre 1813 eine
Anordnung, bei der es doch gelingt, mit weilem Licht
Interferenzen zu erzeugen. Dazu ist es notwendig, zwei
gleich dicke, planparallele Glasplatten — moglichst aus
einem Stiick geschnitten — leicht gegeneinander zu
neigen [11]. In Bild 7 soll versucht werden, die dabei
entstehenden Verhiltnisse darzustellen. Der Neigungs-
winkel ¢ der beiden Platten zueinander mullte dabei
natiirlich tbertrieben grof3 dargestellt werden. Es sei
angenommen, dal} ein Strahl St von einer grof3flichigen
Lichtquelle auf die beiden gegeneinander um den
Winkel ¢ geneigten Platten P 1 und P 2 fillt. Nach dem
Durchgang durch P 1 wird er sowohl an der Vorder- als
auch an der Riickseite von P 2 gespiegelt und demnach in
zwei kohdrente Strahlen zerlegt. Durch Reflexion dieser
Strahlen an den beiden Flichen von P 1 entstehen nun-
mehr vier Strahlen. Diese mussen, weil sie alle von einem
Punkt der Lichtquelle stammen, kohdrent sein und mit-
einander interferieren. Geht man alle dabei moglichen
Paarungskombinationen durch, so findet man nur eine
einzige Kombination, die durch die Differenz der Gang-
unterschiede entsteht und demnach mit weillem Licht
noch Interferenzen von niedriger Ordnung geben kann.
Es ist dies die Paarung der Strahlen 2 und 3 unter der
Annahme, dal3 die Einfallswinkel der Strahlen «; und «,
fast gleich sind. Dann ergibt sich die Gangdifterenz

A=2d)n2—sin?2 &, —2d [/ n2— sin2 «,. (18)

Bild 6. Topogramm der Oberfliche eines gezogenen Flach-
glases.

Fir den Fall, da} die Platten vollkommen parallel zu-
einander sind (¢ = 0), witd «; = «, und somit die Gang-
differenz gleich Null.

Geht man von zwei gleich dicken, zueinander
parallelen Planplatten aus, die von einem Lichtstrahl z. B.
unter 45° getroffen werden, und verdreht die eine Platte
um einen kleinen Winkel ¢ gegen die andere, so wichst
die Gangdifferenz sehr schnell an. Im monochromati-
schen Licht zeigen sich dann schon Interferenzstreifen,
wenn der Neigungswinkel 1 bis 2° betriagt. Fiir weil3es
Licht darf ¢ nur einige Winkelminuten betragen, um den
Interferenzeffekt zu erzeugen. Nimmt man z. B. zwei
gleich dicke Glasplatten (4 mm) mit dem Brechungs-
index n= 1,52 und verdreht die eine Platte gegen die
andere um 1'= 0,017°, so erhilt man nach dem Ein-
setzen dieser Werte in Gleichung (18) einen Gangunter-
schied von 4= 0,86 um. Fir weilles Licht mit der
Schwerpunktswellenlinge von 4,= 0,560 um ergibt sich
somit die Zahl der beobachtbaren Interferenzstreifen aus

Gleichung (4) zu

N 7 L. (19)
Fihrt man die Rechnung fiir die beiden Platten so durch,
dall man bei gleichbleibendem Neigungswinkel e= 1" =
0,017° den Strahleneinfallswinkel von 0 bis 90° variiert,
so ergibt sich, dal} bet weillem Licht beobachtbare Inter-
ferenzen nur 1im Bereich 22° < « < 73° auftreten konnen,
denn nur in diesem Intervall wird die Zahl N der auf-
tretenden Interferenzstreifen gréBer oder gleich 1 sein.

Verwendet man zwei Platten, bei denen die eine um
0,1 mm dicker ist als die andere, so wird bei sonst
gleichen Bedingungen der Gangunterschied 4 = 268 ym
und somit die Zahl der Streifen N = 478. Man sieht, dal}
schon bei diesen geringen Dickenunterschieden im

Bild 7. Zur Entstehung von Brewsterschen Interferenzen.
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Bild 8. Eine einfache Anordnung zur Erzeugung von Brew-
sterschen Streifen bei dicken Floatglisern.

weillen Licht keine beobachtbaren Interferenzstreifen
auftreten sollten.

Nun zeigt die Erfahrung aber, dal man auch bei
ungleich dicken Planplatten noch intensititsschwache
Brewstersche Streifen sieht. Dies kommt daher, dal3 jede
der beiden Scheiben fiir die andere als Spiegel wirkt. Die
Intensitit dieser Interferenzen ist geringer, weil die sie
hervorrufenden Strahlen erst nach mehrmaliger Re-
flexion zum Interferenzort gelangen [8].

Demnach mulBl es moglich sein, auch mit einer
einzigen planparallelen Glasplatte und einem planen
Oberflichenspiegel Brewstersche Streifen zu erzeugen.
Man braucht dazu die Planplatte nur mit einem kleinen
Neigungswinkel dem Spiegel gegeniiber zu stellen, um
diese Streifen sichtbar zu machen. Es sei in diesem
Zusammenhang auf den schon erwihnten Spiegel-
versuch von Lloyd hingewiesen, bei dem mit einem
einzigen Spiegel von einer reellen Lichtquelle eine
virtuelle erzeugt wird, wobei es zur Interferenz zwischen
dem direkten und dem reflektierten Licht kommt.

Die Entstehung von Brewsterschen Streifen hingt
nicht von der Entfernung der beiden Platten ab. Zu ihrer
Erzeugung kann man ausgedehnte Lichtquellen, wie z. B.
die freie Himmelsglocke, benutzen. Der Interferenzort
liegt im Unendlichen. Aus diesem Grunde muf3 das zur
Betrachtung des Phinomens verwendete optische
Instrument, z. B. das menschliche Auge, auf unendlich
eingestellt sein. Dieser Interferenzeftekt tritt bei Doppel-
scheiben-Verglasungen hidufig auf. Er kann gesehen
werden sowohl am Tage, wenn man von aullen auf die
Verglasung sieht und sich der Himmel darin spiegelt, als
auch bei Nacht von einem Raum aus, der grof3e beleuch-

tete Flichen aufweist. Die Streifen treten besonders stark
auf, wenn als Lichtquelle Leuchtréhren benutzt werden,
deren Licht einen Anteil an monochromatischer Strah-
lung enthilt.

Sehr einfach und schnell kann man die Brewsterschen
Streifen mit einer primitiven Vorrichtung sichtbar
machen. Man schneidet dazu aus einer Floatglasplatte
zwei nicht zu kleine Stiicke (etwa 30 x40 cm) sowie
einige schmale Streifen (etwa 30 x 2 cm) heraus. Eine
der beiden Platten legt man waagrecht auf eine schwarze
Unterlage (z. B. schwarzes Filztuch) so hin, dal3 sich die
freie Himmelsglocke oder eine andere selbstleuchtende
groBe Oberfliche (z. B. eine hinterleuchtete, transpa-
rente, weile Kunststoffscheibe) darin spiegeln kann.
Links und rechts legt man dann auf diese Platte je einen
oder auch mehrere von den schmalen Glasstreifen und
auf diese schlieBlich die zweite gro3e Platte (Bild 8). Bet
einer solchen Anordnung werden die Brewsterschen
Streifen nur selten gleichmifB3ig verteilt tiber die gesamte
betrachtete Fliche auftreten; in den meisten Fillen
erscheinen sie nur in Teilbereichen. Dies kommt daher,
daBl die Floatglasplatten nur partiell die exakt gleiche
Dickenverteilung aufweisen werden, wobei auch noch
die Bedingung erfillt sein muf}, daB3 sich solche Dicken-
zonen aus jeder Platte unter einem kleinen Neigungs-
winkel zueinander gegentiberliegen miissen.

Ersetzt man die untere Platte durch einen planen
Oberflichenspiegel, so kann man — wie oben schon
ausgefilhrt — gleichfalls das Auftreten von Interferenz-
streifen beobachten.

5. Zusammenfassung

Es wird versucht, einen Uberblick {iber die wichtig-
sten, bei Flachglisern auftretenden Interferenzphino-
mene zu geben. Bei den allgemeinen Ausfiihrungen
werden nur die fir das Verstindnis der beobachtbaren
Erscheinungen bendtigten Grundlagen behandelt. Ein-
gehender sind die Bedingungen fir das Auftreten von
Interferenzen an planparallelen Glasplatten sowie an
Glas- und Luftkeilen beschrieben. Danach wird gezeigt,
dall es im allgemeinen nicht mdéglich ist, mit weillem
Licht beobachtbare Interferenzen zu erhalten. Eine
Ausnahme bildet der Fall, bei dem zwei gleich dicke,
planparallele Glasplatten vorliegen, wie es z. B. bei
Isolierglisern sehr oft vorkommt.
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