1002651 Interferometer
1002652 Ergénzungssatz zum Interferometer

Bedienungsanleitung
11/15 MH

PRECISION
INTERFEROMETER
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1. Sicherheitshinweise [0 Der maximal zuléassige Druck in der Vaku-
umzelle (6) betragt 200 kPas (2 bar) ent-
sprechend 100 kPas (1 bar) Uberdruck. Bei
Beschadigungen des Zellenglases wie z. B.
Kratzern oder Rissen ist die Vakuumzelle
sofort aul3er Betrieb zu nehmen und
reparieren zu lassen. Bei Versuchen mit

[0 Das Interferometer sollte mit einem He-Ne-
Laser der Klasse 2 betrieben werden. Ein
direkter Blick in den Strahl des Lasers kann
zu Netzhautverbrennungen fitlhren und ist
unbedingt zu vermeiden. Die dem Laser
beiliegenden Sicherheitsvorschriften sind Uberdruck ist sicherzustellen, dass sich

strikt einzuhalten! keine Personen im Explosionsbereich der
[0 Das Interferometer ist auf einem stabilen Zelle aufhalten. Gegebenenfalls Schutzbril-

Tisch oder an einem anderen geeigneten le verwenden.

Ort so aufzustellen, dass es nicht herunter-

fallen und durch sein Gewicht Personen

verletzen kann.

[l Die Trageknopfe (14) dienen dazu, das
Interferometer anzuheben, um sicher unter
die Grundplatte greifen kénnen.




2. Lieferumfang, Bezeichnung der Komponenten

1o

Abb. 1 Lieferumfang

1 Lasertrager

2 Grundplatte

3 Aufweitungslinse

4 Beobachtungsschirm

5 Strahlenteiler

6 Vakuumzelle (aus Ergdnzungssatz)
7 Fein verstellbarer Spiegel

8 Exzenter mit Kalibrierschild

9 Exzenterarm

3. Beschreibung

Im Jahre 1881 fuihrte A. Michelson einen Ver-
such durch, in dem ein Lichtstrahl mittels
Strahlenteiler in zwei Strahlen aufgeteilt wurde
(vgl. auch Abb. 2). Die beiden Strahlen wurden
von Spiegeln reflektiert und in dem Strahlentei-
ler wieder Uberlagert, wodurch es bei unter-
schiedlichen Weglangen zwischen den beiden
Strahlen zur Interferenz (Ausléschung oder
Verstarkung) kommt. Da auch unterschiedliche
Lichtgeschwindigkeiten in den beiden Teil-
strahlen zur Interferenz flhren wirden, konnte
mit dem Versuchsaufbau gezeigt werden, dass
kein ,Ather* bzw. ,Atherwind“ existiert, da ja der
Teilstranl mit Rickenwind schneller sein
musste als derjenige mit Seitenwind. Neben
dem Nachweis der Nichtexistenz eines Athers
kann ein Interferometer zur Messung von

10 Mikrometerhalter

11 Mikrometer

12 Justierbarer Spiegel

13 Glasplatte und Halter (aus Ergédnzungssatz)

14 Tragekopf

15 Winkelskala

16 Laser (nicht im Lieferumfang enthalten)
Stabiler Kunststoffbehélter (nicht abgebildet)

Lichtwellenlangen bzw. bei bekannter Wellen-
lange zur Messung sehr kurzer Strecken ein-
gesetzt werden, was u. a. bei der Prifung der
Oberflachengiite optischer Bauteile wichtig ist.
Diese klassischen Versuche und einige weite-
re kénnen auch mit dem Prazisionsinterfero-
meter durchgefuhrt werden. Im Einzelnen sind
dies:

1. Michelson Interferometer

2. Fabry-Perot Interferometer

3. Bestimmung der Brechzahl von Glas *

4. Bestimmung der Brechzahl von Luft **

5. Twyman-Green Test fir optische Bauteile
(qualitativ, nicht quantitativ) *

* mit Ergdnzungssatz (Vakuumzelle und Glasplatte
auf drehbarem Halter)
** mit Erganzungssatz und Vakuumpumpe




Dank der vorgegebenen Komponenten-
Positionen ist ein schneller Umbau zur Durch-
fuhrung der verschiedenen Versuche moglich.

dem Laser zu montieren. Die Lange der
Befestigungsschraube ist so auszuwahlen,
dass das Lasergehause bzw. innere Laser-

4. Technische Daten

5,5 kg schwere, biegesteife, 9rof&e Grund-
platte (245 x 330 x 25 mm®) fur prazise
und reproduzierbare Messungen.

Grol3e optische Bauteile fir klare und
scharfe Interferenzbilder: (40 mm @ bzw.
40 x 40 mm).

Oberflachenspiegel: Durchlass 15%,
Reflexion 85% bei senkrechtem Strahlein-
fall.

AuRerst planer Strahlenteiler: Vorderseite
1/10 A, Rickseite 1/4 A. Durchlass 50%,
Reflexion 50% bei 45° Einfallswinkel,
Ruckseite entspiegelt.

Bedienerfreundliche Spiegelverstellung
durch Exzenter-Untersetzung von ca.
1:1000 (ein Teilstrich am Mikrometer ent-
spricht einem Spiegelweg von ca. 10 nm)
bei einer fertigungsbedingten Genauigkeit
von +30%. Das nach der Fertigung ge-
messene Verhéltnis von Mikrometerver-
stellung zu Spiegelverstellung ist auf dem
Kalibrierschild z.B. mit 1 mm 830 nm
angegeben. Unter Verwendung dieser An-
gabe sollte die Wellenlangenmessung auf
mindestens + 5% (Linearitatsabweichung
und sonstige Fehler) genau sein.

Durch den in der Neigung verstellbaren,
reflektierenden Beobachtungsschirm las-
sen sich die Experimente auch bei Tages-
licht (keine direkte Sonneneinstrahlung)
durchfihren.

5. Bedienung und Wartung

Lasermontage: Zunachst ist der Laser auf
den Lasertrager zu montieren. Da der La-
sertrager fir verschiedene Laser konzipiert
ist, hat er drei Bohrungen fur Senkschrau-
ben (M5 oder M6) von denen normaler-
weise nur eine bendtigt wird. Die fur den
jeweiligen Laser richtige Bohrung ergibt
sich aus dem Schwerpunkt des Lasers und
seinen Befestigungsmoglichkeiten. Nach
der Montage sollte der Schwerpunkt des
Lasers in etwa uber der mittleren Bohrung
liegen. Die erforderliche Héhe des Licht-
strahls Uber der Arbeitsplatte betragt 60 -
62 mm. Wenn der Verstellbereich der
Réndelschrauben nicht ausreichen sollte,
ist ein geeigneter Distanzring o. a. unter

teile nicht zerstort werden. Dazu wird
zweckmaRigerweise zuerst die maximal
mogliche Einschraubtiefe der Schraube in
die Laseraufnahme bestimmt und dann ei-
ne Schraube ausgewahlt, deren Gewinde
um ca. 2 mm weniger weit aus dem Laser-
trdger heraussteht (beigefugt sind eine
Schraube und eine Vierkantmutter, die in
gangige Nuten passen).

Strahlenteiler: Das Glas des Strahlenteilers
ist auf einer Seite entspiegelt und auf der
anderen Seite mit einer zu 50% durchlas-
sigen Beschichtung versehen, die mit ei-
nem Dreieck gekennzeichnet ist, welches
auch bei den gezeichneten Versuchsauf-
bauten eingetragen ist.

Transport, Aufbewahrung: Wie im Ausliefe-
rungszustand sollte der Exzenterarm (9) zum
Transport und zur Aufbewahrung immer am
Sockel des fein verstellbaren Spiegels (7)
anliegen, um Druckstellen am
prazisionsgedrehten Exzenter zu vermeiden.

Exzenterreinigung und -wartung: Der aus
Messing gedrehte Exzenter driickt auf eine
polierte Stahlkugel am Halter des fein ver-
stellbaren Spiegels. Durch Staub oder an-
dere Verunreinigungen kann es vorkom-
men, dass die Spiegelverstellung nicht
mehr gleichmaRig sondern ,ruckelig® von-
statten geht. In diesem Fall ist der Exzen-
tersockel (8) abzuschrauben (die Schrau-
benkopfe befinden sich auf der Unterseite
der Grundplatte (2)) und der Messing-
Exzenter sowie die Stahlkugel zu reinigen.
Dazu sollte ein weicher Lappen verwendet
werden, der ggf. mit Waschbenzin, Aceton
0.4. getrénkt ist. Bei der Montage des Ex-
zenters ist darauf zu achten, dass ein
leichter Druck auf die Stahlkugel ausgelbt
wird. Nach der Montage ist ein Tropfen
harzfreies Ol (Nahmaschinen- oder Waf-
fenol) auf die Berlhrungsstelle zwischen
Exzenter und Stahlkugel zu geben.

Reinigung der optischen Komponenten aus
Glas: Die Oberflachenspiegel, der Strah-
lenteiler, die Aufweitungslinse und die
Scheiben der Vakuumzelle kénnen mit einem
weichen Lappen, der ggf. mit Ethanol
(Spiritus) getrankt ist, vorsichtig abgewischt
werden. Dabei darf nicht unter Druck gerieben
werden! Besser ist es, mit viel Ethanol und
wenig Kraft zu arbeiten. Die Glasplatte auf
dem Halter bosollte nur trocken abgewischt
werden (ggof. anhauchen), da sonst der
Klebefilm-Streifen (Twyman-Green Versuch)
abgeltst werden kann.




6. Experimente

6.1 Michelson Interferometer

6.1.1 Versuchsaufbau
Folgende Gerate werden benétigt:

1 Interferometer
1 He-Ne-Laser

1002651
1003165

Der Aufbau der Komponenten auf der Grund-
platte ist in Abb. 2 dargestellt. Bei der folgen-
den Beschreibung des Aufbaus wird davon
ausgegangen, dass alle Grundeinstellungen
vorgenommen werden missen.

He-Ne-Laser an den Lasertréager schrau-
ben (s. a. Bedienungshinweise, Lasermon-
tage) und ungefahr gerade vor die Aufwei-
tungslinse stellen.

Justierbaren Spiegel und Strahlenteiler
entfernen und Aufweitungslinse gerade auf
der Grundplatte befestigen.

Den Laser so einstellen, dass der vom fein
verschiebbaren Spiegel reflektierte Strahl
zentrisch zurtick auf die Aufweitungslinse
fallt.

Réndelschraube der Aufweitungslinse 16-
sen und die Linse um etwa 90° aus dem
Laserstrahl schwenken.

Justierbaren Spiegel montieren und mit
den Einstellschrauben so justieren, dass
der Abstand zwischen der Spiegeltréger-
platte und dem eigentlichen Trager
rundum gleich ist (5 - 6 mm).

Den Strahlenteiler mit der teilreflektierenden
Seite in Richtung Winkelteilung zunéchst
lose anschrauben und innerhalb der engen
moglichen Grenzen so verdrehen, dass die
beiden hellsten auf dem Beobach-
tungsschirm sichtbaren Punkte in etwa auf
einer vertikalen Linie liegen. Dann den
Strahlenteiler festschrauben.

Mit den Einstellschrauben des justierbaren
Spiegels diesen solange verstellen, bis
sich die beiden hellsten Punkte auf dem
Schirm exakt decken. Dabei sollte jetzt
schon Interferenz stattfinden, die sich
durch ein Flimmern bemerkbar macht.

Aufweitungslinse wieder in den Strahl dre-
hen und in der Position festschrauben, die
ein mittiges Bild (bezlglich der Helligkeit,
nicht der Interferenzringe) auf dem Schirm
ergibt. Den Schirm so gegentber der Ver-
tikalen neigen, dass sich fir den Beobach-
ter ein optimal helles und klares Bild ergibt.

Den justierbaren Spiegel noch minimal

T el

nachstellen, um die Interferenzringe mittig
auf dem Schirm zu erhalten.

Q |

Abb. 2 Versuchsaufbau Michelson Interferometer

Bei diesem Aufbau sind die Lichtlaufzeiten
nahezu gleich lang, was zu grofl3en, gut
beobachtbaren Abstanden der Interferenz-
ringe fuhrt. Dadurch bedingt kommt es aber
auch zu einer elliptischen Verzerrung der
Ringe (auch bei exakt gleichen Licht-
laufzeiten der Mittelpunktsstrahlen ergeben
sich noch Interferenzmuster auf dem
Schirm, die dann hyperbelférmig sind). Um
nahezu kreisrunde Ringe zu erhalten, kann
der Strahlenteiler um 180° gedreht werden.

6.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Mikrometerschraube gegen den Uhr-
zeigersinn bis ca. 25 mm herausdrehen
und dann langsam bis auf 20 mm zurtick-
drehen, um Messungenauigkeiten zu ver-
meiden, die bei der Umkehr der Drehrich-
tung auftreten.

Die Mikrometerschraube langsam weiter im
Uhrzeigersinn drehen und dabei die Anzahl
m der entstehenden Ringe zéhlen. Zur
Beurteilung, ob ein vollstandiger Ring ent-
standen ist, kann die auf den Beobach-
tungsschirm aufgedruckte Skala verwendet
werden. Wahrend der Messungen sollte
moglichst keine Atemluft in die Lichtstrahlen
gelangen, da sich Luftdichteanderun-gen
direkt durch ,laufende® Interferenzrin-ge
bemerkbar machen.

Nachdem mindestens 20 Ringe (je mehr,
desto genauer ist die Messung) gezahlt
wurden, wird die Mikrometerschraube ab-
gelesen und das Ergebnis Im notiert.

Um mogliche Fehler beim Z&ahlen der Rin-
ge beurteilen zu kénnen, sollten die Schrit-
te 1 — 3 mindestens 3-mal wiederholt wer-
den.

6.1.3 Versuchsauswertung

Wurden beispielsweise bei der ersten Mes-
sung m = 30 Ringe gezahlt und 20 mm — Im
= 11,76 mm gemessen, dann ergibt sich
unter Bericksichtigung der Untersetzung
von beispielsweise 1:830 ein Spiegel-




weg von Is= 9761 nm und damit die Lichtwel-
lenlange zu:

Die Ergebnisse aller Messungen sollten bei
sorgfaltiger Versuchsdurchfiihrung um nicht
mehr als 2 % vom Mittelwert abweichen. Wer-
den gréRere Abweichungen festgestellt, kann
eine Reinigung des Exzenters erforderlich sein
(siehe Abschnitt 5, Exzenterreinigung und -
wartung).

Das Messergebnis der Wellenlange sollte auf
mindestens + 5% genau sein. Eine Uberpriifung
ist mit einem Laser bekannter Wellenlange (He-
Ne-Laser: X = 632,8 nm) méglich.

6.2 Brechzahl von Glas

6.2.1 Versuchsaufbau
Folgende Gerate werden bendtigt:

1 Interferometer 1002651
1 He-Ne-Laser 1003165
1 Erganzungssatzgeratesatz 1002652

zum Interferometer

Der Versuchsaufbau entspricht zundchst dem
Standardversuch (siehe Abschnitt 6.1.1). Dann
wird die Glasplatte mit Drehhalter gemaf Abb.
3 in den vorderen Teilstrahl eingebracht und
der justierbare Spiegel wird noch minimal
nachgestellt, um die Interferenzringe mittig auf
dem Schirm zu erhalten.
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Abb. 3 Versuchsaufbau zur Messung der Brechzahl
von Glas.

e Wenn die Glasplatte jetzt im Bereich um 0°
etwas vor- und zuriickgedreht wird, sollte
der Ubergang von entstehenden zu ver-
schwindenden Interferenzringen genau bei
0° liegen. Wenn dies nicht der Fall ist, dann
steht der Strahlenteiler nicht exakt im 45°
Winkel zum fein verschiebbaren Spiegel.
Da eine vollkommen exakte Ausrichtung
des Strahlenteilers praktisch unmdglich ist,
wird der Winkel 4o notiert, bei dem der
Ubergang von entstehenden zu ver-

schwindenden Interferenzringen stattfindet.
Bei der Auswertung wird dieser Winkel vom
Messwert 4m abgezogen um den tat-

aaﬁlichen Drehwinkel 4 zu erhalten.
(x0O
m >
3 1

]
®
6.2.2 Versuchsdurchfiihrung
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6.2.3 Versuchsauswertung

Mit dem Winkel 4 (z. B. 5,4°), der gemes-
senen Ringzahl m (z.B. 20), der Wellen-
lange X (in Luft) des verwendeten Lasers
(z. B. 633 nm) und der Dicke der Glas-
scheibe t (hier 4 mm) ergibt sich die
Brechzahl nc des Glases zu:

Beim Vergleich eigener Ergebnisse mit
Literaturwerten ist immer zu bertcksichti-
gen, dass die Brechzahl wellenlangenab-
hangig ist und entsprechend nur Werte bei
gleichen Wellenlédngen verglichen werden
dirfen.




6.3 Brechzahl von Luft

6.3.1 Versuchsaufbau
Folgende Geréate werden bendtigt:

1 Interferometer

1 He-Ne-Laser

1 Erganzungssatzgeratesatz
zum Interferometer

1 Vakuumhandpumpe

1 Silikonschlauch

1002651
1003165
1002652

1012856
1002622

Der Versuchsaufbau entspricht zunachst dem
Standardversuch (siehe Abschnitt 6.1.1) mit
der Anderung, dass fur diesen Versuch
zweckmaRigerweise  die teilreflektierende
Schicht des Strahlenteilers nach rechts hinten
zeigt. Dann wird die Vakuumzelle gemaf3 Abb.
4 in den rechten Teilstrahl eingebracht und der
justierbare  Spiegel wird noch minimal
nachgestellt, um die Interferenzringe mittig auf
dem Schirm zu erhalten.
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Abb. 4 Versuchsaufbau zur Messung der Brechzahl
von Lulft.

J

6.3.2 Versuchsdurchfiihrung

e Die Vakuumpumpe wird an die Vakuumzel-
le angeschlossen und der angezeigte
Druck p wird notiert. Dann wird die Zé€lle
langsam evakuiert und die  Anzahl m der
verschwindenden Ringe wird gezahlt. In
regelmaldigen Abstanden werden der
Druck und die zugehorige Anzahl notiert,
Wenn der minimale Druck erreicht ist (bel
einer einfachen Handpumpe ca. 10 kPas),
wird die Vakuumzelle wieder mit Luft ge-
follt. Jetzt kann noch eine Messreihe bei
Uberdruck (bis max. 200 kPas_ entspre-
8hend 1 bar Uberdruck) durchgefuhrt wer-

en.

2
6.3.3 Versuchsauswertung
e Beim Druck p = 0 ist die Brechzahl n = 1.

Mit zunehmendem Druck steigt die Brech-
;pahl geman.

an.

Zur Ermittlung der Brechzahl beim Nor-
maldruck ist also zunachst die Steigung
An / Ap zu bestimmen. In erster Nahrung

gilt:

A




e Demnach betragt die Brechzahl von
Luft bei Umgebungsdruck (100 kPas)
also n = 1,00021. In der Literatur ist n
=1,00029 zu finden.

6.4 Twyman-Green Interferometer

Mit diesem Versuch kann die Oberflachengtite
optischer Bauteile bestimmt werden. Norma-
lerweise wird unter einem Twyman-Green
Interferometer ein Interferometer verstanden,
bei dem der (Laser-) Lichtstrahl aufgeweitet
und parallel ist. Zum qualitativen Verstandnis
des Funktionsprinzips kann aber auch — wie
bei den bisherigen Versuchen — aufgeweitetes
aber nicht paralleles Licht verwendet werden.

6.4.1 Versuchsaufbau
Folgende Gerate werden ben6étigt:

1 Interferometer 1002651
1 He-Ne-Laser 1003165
1 Erganzungssatzgeratesatz 1002652

zum Interferometer
1 Klebeband

e Als Beispiel fir eine schlechte optische
Oberflache wird ein transparenter Klebe-

film verwendet, der auf einer Glasplatte
aufgeklebt ist und beim normalen Durch-
schauen durchaus homogen aussieht.

e Der Versuchsaufbau entspricht zunachst
dem Standardversuch (siehe Abschnitt
6.1.1). Dann wird die Glasplatte mit Dreh-
halter gemafl Abb. 5 in den vorderen Teil-
strahl eingebracht und der justierbare
Spiegel wird noch minimal nachgestellt,
um die Interferenzringe mittig auf dem
Schirm zu erhalten.

6.4.2 Versuchsdurchfuhrung

e Auf der rechten Seite des Beobachtungs-
schirms sind, ebenso wie bei Versuch 6.1,
gleichmaRige Interferenzringe zu sehen.
Auf der linken Seite hingegen sind die Rin-
ge ausgefranst und teilweise befinden sich
in eigentlich dunklen Bereichen helle Punk-
te und umgekehrt. Da aus Versuch 6.2 be-
kannt ist, dass bereits sehr kleine Schicht-
dickendnderungen (in Versuch 6.2 durch
Drehen der Glasplatte erreicht) zur Ver-
schiebung der Interferenzringe fiihren, liegt
hier die Vermutung nahe, dass die Stoérun-
gen in den Ringen auf die ungleichmaliige,
higelige Oberflache des Klebefiims zu-
rickzufuhren sind.
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Abb. 5 Versuchsaufbau zur Messung der Oberfla-
chenglite optischer Bauteile.

6.5 Fabry-Perot Interferometer

6.5.1 Versuchsaufbau
Folgende Gerate werden bendtigt:

1 Interferometer
1 He-Ne-Laser

1002651
1003165

Der Aufbau der Komponenten auf der Grund-
platte ist in Abb. 6 dargestellt. Bei der folgenden

Beschreibung des

Aufbaus wird davon

ausgegangen, dass alle Grundeinstellungen
vorgenommen werden mussen.

He-Ne-Laser an den Lasertrager schrauben
(s. a. Bedienungshinweise, Lasermontage)
und ungefdhr gerade vor die Aufwei-
tungslinse stellen.

Justierbaren Spiegel und Aufweitungslinse
entfernen und den Laser leicht um die ver-
tikale Achse gedreht vor die Grundplatte
stellen. Dann die Neigung des Lasers so
justieren, dass der auf den Laser zurlickre-
flektierte Teilstrahl auf gleicher Hohe mit
dem ausgesendeten Strahl liegt. Wenn jetzt
der Laser wieder gerade vor die
Grundplatte gestellt wird, sollten sich zwei
Punkte auf dem Beobachtungsschirm zei-
gen, die durch eine Nachjustierung zur De-
ckung zu bringen sind.

Aufweitungslinse in den Strahlengang
bringen und ggf. die Strahlhéhe durch
gleichméafiiges Drehen aller 3 Randel-
schrauben justieren. Danach ggf. noch-
mals zu 2. zurlckkehren. (Jetzt sind evtl.
bereits schwache Interferenzringe auf dem
Schirm zu sehen, da die eigentlich durch-
lassige Glasseite des fein verstellbaren
Spiegels auch minimale Reflexionen auf-
weist.)

Aufweitungslinse wieder um etwa 90° aus
dem Laserstrahl schwenken.

Justierbaren Spiegel sehr vorsichtig mon-
tieren. Der Abstand zwischen den beiden
Spiegeln sollte etwa 2 mm betragen.

Den justierbaren Spiegel so einstellen,
dass alle Punkte und ggf. Interferenzmus-
ter auf dem Beobachtungsschirm zusam-
menfallen.

Aufweitungslinse wieder in den Strahl dre-
hen und in der Position festschrauben, die
ein etwa mittiges Bild (bezuglich der Hel-
ligkeit, nicht der Interferenzringe) auf dem
Schirm ergibt. Den Schirm so gegenuber
der Vertikalen neigen, dass sich fur den
Beobachter ein optimal helles und klares
Bild ergibt.

Den justierbaren Spiegel noch minimal
nachstellen, um die Interferenzringe mittig
auf dem Schirm zu erhalten.

R

Abb. 6 Versuchsaufbau Fabry-Perot Interferome-

ter.

6.5.2 Versuchsdurchfuhrung

Die Mikrometerschraube gegen den Uhr-
zeigersinn bis ca. 25 mm herausdrehen
und dann langsam bis auf 20 mm zurlck-
drehen, um Messungenauigkeiten zu ver-
meiden, die bei der Umkehr der Drehrich-
tung auftreten.

Die Mikrometerschraube langsam weiter im
Uhrzeigersinn drehen und dabei die Anzahl
m der entstehenden Ringe zahlen.

Nachdem mindestens 20 Ringe gezahit
wurden, wird die Mikrometerschraube ab-
gelesen und das Ergebnis Im notiert.

5

sUmgsil mogliche Fehler beim Zahlen der
628 nm
ge beurteilen zu kénnen, sollten die Schrit-

m
te 1 — 3 mindestens 3-mal wiederholt wer-
den.

6.5.3 Versuchsauswertung

Wurden beispielsweise m = 40 Ringe ge-
zéhlt und 20 mm - I = 15,13 mm gemes-
sen, dann ergibt sich ein Spiegelweg (Ex-
zenter 1:830) von Is= 12560 nm und damit
die Lichtwellenlange zu (siehe auch Erlau-
terungen in Abschnitt 6.1.3):
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