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Kurzfassung

Das Funktionsprinzip des Michelson-Interferometers wird mit Hilfe des Doppler-Effekts erklart.

1. Einleitung

Zu den Kklassischen Interferenzversuchen im
Schulunterricht gehort das Michelson-Interfero-
meter [1-3]. Ein Laserstrahl - im Weiteren zur
Vereinfachung als monochromatische, ebene,
linear polarisierte Welle angenommen - wird mit
einem Strahlteiler zundchst in zwei Teilstrahlen
gleicher Amplitude zerlegt (siche Abbildung 1).
Nachdem die beiden Teilstrahlen 1 und 2 in den
Interferometerarmen unterschiedlich lange op-
tische Wege zuriickgelegt haben, werden sie aber-
mals geteilt und paarweise zur Uberlagerung ge-
bracht. Die Teilstrahlen A und B enthalten jeweils
parallele Lichtwellen gleicher Amplitude, die
beide Interferometerarme durchlaufen haben.

2. Erklarung des Funktionsprinzips

Wir gehen im Weiteren davon aus, dass Retro-
Spiegel 2 mit der Geschwindigkeit v nach rechts
bewegt wird. Bei der Reflexion am bewegten

flektierte Welle ihre Frequenz beibehélt. Auf den
beiden Detektoren A und B iiberlagern sich somit
zwei Lichtwellen mit den Frequenzen

fi=r (1)

und
fr= f(l—%j (1b)

(f: Frequenz des vom Laser abgestrahlten Lichts,
¢: Lichtgeschwindigkeit) '. Die Detektoren liefern
deshalb ein Schwebungssignal mit der Schwe-
bungsdauer
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(A: Wellenldnge des Lichts). Unter der Annahme,

dass zur Zeit =0 auf Detektor B gerade konstruk-

tive Interferenz (d.h. maximale Intensitét) vor-
liegt, gilt fiir Intensitét der ebenen Teilwellen A

Ty

Spiegel wird das Licht Doppler-verschoben [4, S. und B:
239], wihrend die am ruhenden Spiegel re-
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Abb. 1: Schematischer Aufbau eines Michelson-Interferometers
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ly=1f sinz(m] (3a)
A
und

Ip=1I; cosz[%j (3b)

(I, I, I;: Intensitdten der Teilwellen A und B
bzw. des Laserstrahls). Die Signale /, und /p sind
phasenverschoben: Wird 7, maximal, nimmt /p
den Wert Null an und umgekehrt. Dies ist eine
unmittelbare Folge der Energicerhaltung (bzw.
der Phasenverschiebung von n/2, die zwischen re-
flektierter und transmittierter Welle bei der
Strahlteilung auftritt [5]). Nur in diesem Fall ist
die Summe der beiden Detektorsignale gleich
dem Eingangssignal™:

]A+[B=

I {sinz(%j + cosz(%ﬂ =17 @

Wird zum Schluss

vt =AL 5)
gesetzt, so folgt aus (3) das bekannte Ergebnis

Iy=1I Sinz[Zﬂ%j (6a)
bzw.

Ip=1Ig cosz(Zﬂ%j . (6b)

Um von einem Intensitditsmaximum um néchsten
zu gelangen, muss die optische Lénge L eines
Interferometerarms um AL = A/2 verdndert wer-
den.

3. Schlussbemerkung und Zusammenfassung

Die in dieser Notiz skizzierte Erklarung des Funk-
tionsprinzips des Michelson-Interferometers will
die herkdmmliche Erkldrung [z.B. 6], bei der die
Léngendifferenz der beiden Interferometerarme

mit der halben Lichtwellenlédnge verglichen wird,
nicht ersetzen, zumal diese fiir Schiiler i.d.R. den
einfacheren Zugang darstellen diirfte ™. Fiir Stu-
dierende im Hochschulbereich ist es dennoch
lehrreich, wenn ihnen eine alternative Erklarung,
die von einem anderen Ansatz ausgeht, angeboten
wird ™.

Ist das Prinzip der Schwebung bereits bekannt, so
lasst sich die hier gegebene alternative Erklarung
weniger mathematisch wie folgt zusammenfassen:
Die Detektoren A und B ,,sehen” in den Retro-
Spiegeln jeweils zwei virtuelle Spiegelbilder der
Lichtquelle. Das eine Spiegelbild ruht, wihrend
sich das andere mit der doppelten Geschwin-
digkeit des Retro-Spiegels 2 von den Detektoren
wegbewegt. Beide Detektoren empfangen damit
jeweils zwei Lichtwellen, die sich wegen des
Doppler-Effekts in der Frequenz geringfiigig un-
terscheiden. Es wird daher von den Detektoren
ein Schwebungssignal registriert, das durch die
Gl. (6a) bzw. (6b) beschrieben wird.
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" Spiegel 2 entfernt sich sowohl von der Lichtquelle als auch von den Detektoren A und B. Es tritt daher eine zweifache

2
Doppler-Verschiebung auf. In nicht-relativistischer Nédherung ( vl <<c) gilt: fly = f] (1 —XJ =f [1 - ZXJ .
c c

 Anmerkung: Verschweigt man - wie in vielen Lehrbiichern - die Existenz des Teilstrahls A, so erspart man sich und den
Schiilern die Diskussion der Phasenverschiebung der Signale (3a) und (3b). Dadurch werden aber bei vielen Schiilern
Verstandnisschwierigkeiten (Woher kommt / wohin geht die Energie bei der Zweistrahl-Interferenz?) vorprogrammiert.

i Ausnahme: Die Erklirung des Funktionsprinzips eines sogenannten Doppelfiequenz-Interferometers, das ist ein Mi-
chelson-Interferometer, mit dem auch die Richtung der Spiegelverschiebung bestimmt werden kann, wird in der Literatur
[z.B. 4, S. 147-149] iiblicherweise iiber den Doppler-Effekt gegeben.

¥ Ist Formel (1b) den Studierenden nicht bekannt, so kann der hier entwickelte Gedankengang auch umgekehrt werden:
Mit Hilfe der konventionell gewonnenen Gleichung (6a) bzw. (6b) kann die Gleichung (1b) fiir die Doppler-verschobene

reflektierte Welle hergeleitet werden.
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