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Kurzfassung

Der Begriff der ,,Kohdrenz* zéhlt zweifelsohne zu den am wenigsten verstandenen Konzepten der
Wellenoptik. Als FEigenschaft bestimmter L ichtquellen missverstanden er scheints ie Schii-
lern/innen wie Studenten/innen als bindre GroBe, die Auskunft dariiber gibt, ob Interferenz statt-
findet, oder nicht. Am B eispiel alltd glicher Sp ecklephdnomene wird au fgezeigt, dass ein d erart
verkiirztes Verstdndnis des Kohdrenzbegriffes auch abseits aufwendiger Laborexperimente an sei-
ne Grenzen stoBt und die Vermittlung eines differenzierteren Kohérenzbegriffs keinesfalls auf3er-
halb der Reichweite von Schul- oder gar Hochschulphysik liegt.

1.Einfithrung

,,Kohirent oder nicht-koharent?* So einfach diese an
den beriihmten Ausspruch Hamlets in gleichnamigen
Shakespeare Klassiker an gelehnte Frage aufd en
ersten B lick a uch zu b eantworten zu sein s cheint,
birgt sie doch in sich eines der klassischen Missver-
standnisse der W ellenoptik: ein b inédres, zu meist
gegenstandsbezogenes Verstindnis von Kohérenz.

Nicht-kohiirente Licht- | Kohirente
quellen Lichtquellen
Gliithbirnen, Leuchtstoff- | Laser

rohren, Feuerquellen,
Energiesparlampen, usw.

Tabelle 1: Charakteristisch fiir einen binéren, objektbezo-
genen Kohidrenzbegriffs ist die Unterteilung von Licht-
quellen in ,,kohdrente” und ,,nicht-kohérente* Lichtquellen

Dass die Kohidrenz von jeher geradezu das Stiefkind
der W ellenoptik g ewesen ist, b elegt auch folgende
kurze Anekdote aus einem autobiografischen Artikel
Emil Wolfs: Von seinem Mentor Max B orn d arauf
angesprochen, wann er gedenke mit seinem B eitrag
zum ge meinsamen L ehrbuch ,,Principles of Optics*
endlich fertig zu werden, entgegnete Wolf, er miisse
nur noch das Kapitel zur Kohérenz fertigstellen. Der
Physiknobelpreistrager Born reagierte aufd iesen
seiner Meinung nach irrelevanten E inwand mit den
Worten: ,,Wolf, who apart from you is interested in
coherence? Leave the chapter out and send the ma-
nuscript to the printers.” [1]
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Abb.1: Der erweiterte, qualitative Kohéirenzbeériff ordnet
Lichtquellen bereits von ,sehr kohérent” (links) nach
,wenig kohérent“ (rechts)

Pinhole

oder Spalt Sonne

An dieser Einstellung d er K ohdrenz gegeniiber hat
sich, zu mindest was d ie Lehre betrifft, b is heute
wenig g edndert. So weist Friedrich Her rmann i m
Jahr 2002 in einem Beitrag, der in einer bezeichnen-
der Weise mit ,,Altlasten der Physik® titulierten
Reihe in Praxis der Naturwissenschaften - Physik in
der S chule erschienen ist [2], daraufhin, dass die
Kohirenz ungeachtet ihrer zentralen Stellung inner-
halb der Begriffstruktur der Wellenoptik im Rahmen
der Sch ul-, ab er au ch d er H ochschulphysik, k aum
als expliziter Lerninhalt in E rscheinung tritt. Dort,
wo sie das tut, geschieht es in aller R egel im Zu-
sammenhang mit der Einfiihrung der Interferenz, fiir
deren Auftreten das Vorhandensein einer , kohéren-
ten Lichtquelle* als explizite Voraussetzung genannt
wird. Ohne es zu beabsichtigen tréagt die Lehre auf
diese W eise zu eben jenem bindren (kohérent oder
nicht-kohédrent) Ver stdndnis von Kohérenz b ei, d as
auch derim T itel dieses B eitrags g estellten ham-
let,schen Frage nach dem ,kohédrent oder nicht-
kohédrent* sein innewohnt.

2.Kohirenz heifit Korrelation

Im Vergleich zum von Hamlet im Nachsinnen iiber
Leben und Tod ausgesprochenen ,,Sein oder Nicht-
sein?*, ist die Frage ,Kohdrent oder nicht kohé-
rent?* allerdings nicht nur von weit weniger existen-
zieller B edeutung, s ie ist, physikalisch g eschen,
schlichtweg unzuléssig, j a falsch; zumal s ie n ach
einer s kalaren Gr 68e, d er Kohirenz, f ragend nur
eine b indre Antwort zu ldsst. Angebracht h ingegen
wire die sicherlich weit weniger poetisch anmutende
Frage nach dem ,,Grad der Kohdrenz®, einem skala-
ren Wert, also, der im Wertebereich0 < C <1 lie-
gend e ine Aussage macht {i ber d ie rdumliche und
zeitliche Korrelation d er von der Quelle in ein em
Zeitraum T emittierten und i m R aumgebiet R beo-
bachteten elektromagnetischen Wellen A(1, t).

C(ro, 1) =< A(r, t)A(r, t)* - A(r + 1o, t + 1)
CAr + 1ot + 1) > {1}
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Kohirenz, das driickt Gleichung {1} in der fiir die
Physiks och arakteristischeng  eometrisch-
mathematischen Symbolsprache aus, Kohdrenz b e-
deutet Korrelation.

Damit ist zugleichei nzw eites weitverbreitetes
Missverstédndnis aus dem W eg gerdumt. Zumal die
Feststellung, dass es sich bei der K ohdrenz um ein
Korrelationsmal3 handelt, ihre Deutung als grundle-
gende, rdumlich und zeitlich unabénderliche Eigen-
schaft einer Lichtquelle und/oder der Gesamtheit des
von selbiger abgestrahlten Lichtes ausschlief3t.

3.Specklephinomene i m Alltag a Is Zugang zu
einem (halb-)quantitativen Koharenzbegriff

Gerade im Hi nblick au fd ie Sch ulphysik, d er i m
Allgemeinen d ie entsprechenden mathematischen
Formalismen fehlen und von der zurecht gefordert
wird, dass sie sich stirker an fiir die Lebenswelt der
Schiiler r elevanten P hinomenen orientieren m iisse
[3], konnte man nun ar gumentieren, d ass ein derart
differenziertes q uantitatives Verstdndnis v on Ko hé-
renz fiir das Verstehen alltidglicher optischer Phidno-
mene keinerlei Rolle spielt.

Tatsdchlich aber lassen sich viele der im Physikun-
terricht b esprochenen Interferenzphinomene ohne
einen zu mindest h albquantitativ a usdifferenzierten
Kohérenzbegriff k aum o der n ur i n u nzureichender
Weise erklaren. W arum et wa s prechen wirim Zu-
sammenhang mit Quetelet’schen Ringen und dhnli-
chen all téglichen Interferenzphdnomenen vom ,.hin-
reichend“ oder ,in guter Niherung®“ kohirenten
Sonnenlicht, scheitern d ann aber bei dem Ver such
mit eben diesem ,kohdrenten Licht“ den wohl
grundlegendsten aller Interferenzversuche, den Yo-
ung’schen  Doppelspaltversuch, durchzufiihren?
Warum brauchen wir hier einen ,,Beleuchtungsspalt™
und wieso wirkt sich dessen Breite in so charakteris-
tischer W eise aufdie Qualitit des Beugungsbildes
aus? E in b indrer Ko hdrenzbegriff, wie er weiter
oben diskutiert wurde, lasst die Beantwortung dieser
und dhnliche Fragen nicht zu und steht damit der im
Physikunterricht zu lei stenden Ver mittlung lebens-
weltrelevanten Orientierungswissens im Weg [4].

HA: Wellenldnge
Maxima auf Wellenfront W
® Maxima auf Wellenfront W,

“Reflokinitat A1

Abb.2: Speckle entstehenin F olge d urch S treuung a n
einer optisch rauen Objektoberflache bedingten Phasendif-
ferenzen z wischen de n v on der O bjektoberfliache k om-
menden Elementarwellen

Auch im Fall der anlésslich der DP G Tagung 2009
bereits v orgestellten Specklephdnomene [5], j enen
bunten Lichtgranulationen, an denen wir im Alltag —
obschon s ie aufd en s onnenbeschienenen o ptisch
rauen Me tall- und K unstoffoberflichen unserer L e-
benswelt all gegenwértig zu sein scheinen — Tag fiir

(V)

Tag ac htlos v orbeigehen, w irft die vermeintlich
vereinfachende Annahme, das uns von der in etwa
150 M io. km zur E rde befindlichen Sonne er rei-
chende Licht sei ,,kohdrent mehr Fragen auf, als sie
zu beantworten in der Lage wére. Insbesondere die
2009 unter physiologischen Gesichtspunkten behan-
delte Frage der ,,Specklesichtbarkeit™ lasst sich ohne
Uberlegungen zu m Ko hirenzgrad des So nnenlichts
und d essen unmittelbaren Auswirkung aufdie Fa-
higkeit des von den Ob jektoberflichen in R ichtung
unseres Auges gestreuten L ichtes, k ontrastreiche
Interferenzmuster au szubilden, kaum ab schlie3end
beantworten.

Abb.3: Speckle auf einer Alufolie im teilweise durch eine
Blende b eschriankten L icht einer 12V Halogenlampe
(groB); gleiche Aufnahme mit Laserlicht (klein)

Wie etwa lésst sich erkldren, dass selbst eine kleine
Wolke ausreicht, um die zuvor noch klar sichtbaren
Lichtpunkte voru nseren Augen verschwinden z u
lassen? Od er was hat es mit der h erausragenden
Kontrastschirfe von Sp eckle auf sich, die sich von
Zeitzu Zeit ind en von M artin W agenschein al s
»Sonnentalern“ [6] bezeichneten k reisformigen
Lichtflecken beobachten lassen?

4.Von der Autokorrelation d er Intensititen zur
Kohirenz des Wellenfeldes

Im Bezug auf die Motivation des zur Kldrung dieser
Fragen notwendige q uantitative Ver stindnis von
Kohérenz erweist sich ein b ereits im Rahmen d er
anldsslich der DPG Tagung in Bochum vorgestellten
Untersuchungen z ur ,,Specklegrofe” im m enschli-
chen Auge verwendetes Hilfsinstrument, als didak-
tisch ungemein wertvoll: die softwarebasierte Auto-
korrelation von Bilddaten. Was von der frei erhaltli-
chen B ildbearbeitungs- und —verarbeitungssoftware
ImageJ [7] mit den B ilddaten g emacht wird, is t
schlieBlich nichts anderes als die Ausfithrung der in
{1} gegebenen, die Kohdrenz eines W ellenfeldes
auswertenden mathematischen Op eration der Auto-
korrelation fiir d ie u nmittelbar b eobachtbaren u nd
im Versuch mit Hilfe einer einfachen Digitalkamera
erfassbaren Intensititen (vgl. [5]).
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Abb.4: Die Autokorrelation mittels Digitalkamera aufge-
nommener Intensititsverteilungen ldsst sich mit der Soft-
ware Imagel [7] in 3 einfachen Schritten erledigen.

Im E rgebnis unterscheidet sich d as Vorgehen d er
Maschine dabei nur unwesentlich von d em ei nes
Menschen, der gefragt nach der ,,Grofe” eines
Speckle einen b estimmten P unkt Py(x,,y,) inner-
halb der I ntensitdtsverteilung h erausgreifen ( auf-
grund d er T atsache, d ass d ie meisten Me nschen
»Speckle® mit die hellen, nicht die dunklen R aum-
gebieten as soziieren, wird intuitiv meist ein b eson-
ders heller Punkt gewédhlt) und dessen ,,Helligkeit*,
d.h. die Intensitit I(x,,y,), mit der I ntensitét b e-
nachbarter Punkte I,(x, + dx, y, + dy), vergleichen
wird (vgl. Abb. 5 flir den 1-dimensionalen Fall).
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Abb.5: Schematische D arstellung d es intuitiven Vorge-
hens bei der Bestimmung der ,,SpecklegroBe durch Ver-
gleich der Ahnlichkeit der Intensitit an den Punkten P(x,)
und P(x, + dx) mit einem Grenzwert ¢, (hier -50%)

Sinkt d ie ind iesem Fal | s elbstverstindlich s tark
subjektiv bemessene ,,Ahnlichkeit* mit der zuvor
herausgegriffenen Referenzintensitit I, (x,, yo) unter
einen kritischen W ert, respektive das Ko rrelations-
kriterium ¢, (vgl. Abb.5) ,s og laubt mand en
»Rand“ oder die ,Kante“ des jeweiligen Speckles
erreicht zu h aben und kann ein e zwar s ubjektive
aber d och quantitative Grofenabschitzung v orneh-
men.

Durch entsprechende Uberlegungen das eigene Vor-
gehenbe ide mz ur Auswertungg roBerer
Specklemuster ungeeigneten m anuellen Me ssen der
SpecklegroBBe  mittels  Bildbearbeitungssoftware
betreffend ( vgl. [5]), k 6nnen Sch iilerinnen und
Schiiler s omit das P rinzip d er Au tokorrelation i m
Sinne eines mathematischen Me ssprozesses nach-
vollziehen, o hne die ihnen inaller Regel (noch)
nicht zur Ver fligungs tehenden mathematischen
Formalismen i m Detail studieren zu miissen. De m
Verstiandnis z ugute, kommt hierbei, d ass s icha m
grundlegenden Vo rgehen, a nders als an d er Ko m-
plexitét des entsprechenden mathematischen Forma-
lismus, auch beim Ub ergang v on s tationiren, r eal

beobachtbaren Intensititen zu raum- und zeitabhén-
gigen k omplexen Amplituden nichts dn dert: Die
Korrelation und mit ihr die in {1} als Autokorrelati-
on des komplexen Wellenfeldes definierte Kohérenz
ist und bleibt ein MaB fiir die ,,Ahnlichkeit der
Wellenfunktionen i n R aum ( rdumliche bzw. tr ans-
versale Kohdrenz) und Zeit ( zeitliche bzw. longitu-
dinale Kohérenz)..

5.Fazit

Ein auf diese Weise als skalares ,,Ahnlichkeitsmaf
eines W ellenfeldes eingefiihrter Kohdrenzbegriff ist
nicht nur g efeit g egen d as eingangs b eschriebene
Missverstiandnis, es handele sich bei der Ko hirenz
um eine unabénderliche Eigenschaft der Quelle der
jeweiligen elektromagnetischen Stra hlung. Ein d er-
artiger Kohdrenzbegriff legt auch den Grundstein fiir
eine ,,sinnvolle”, weil von der sinnlichen, d.h. mit
den eigenen Sinnen vorgenommenen ,,Korrelation®
von B ilddaten au sgehende und d amit im wahrsten
Sinne des Wortes ,begreifbare” mathematische
Behandlung d er Ko hérenz, d eren m athematischer
Formalismus fiir ein fache Blenden o der monochro-
matische Fil ter d arliber h inaus d urchaus mit den
Mitteln der Oberstufenphysik zu bewiéltigen ist.

Im Wissen um die zeitlich wie raumlich kaum korre-
lierte Emission e lektromagnetischer W ellen in d er
Photosphére der Sonne, die an den Wassermolekiilen
in Wolken stattfindenden Streueffekte und die blen-
denartige Wirkung natiirlicher Schattenspender, wie
sie auch fiir das Entstehen von ,,Sonnentalern® ver-
antwortlich sind, lassen sich mithilfe eines auf diese
Weise erworbenen q uantitativen Ver stdndnis von
Kohirenz auch d ie starken Ko ntrastunterschiede
alltdglicher Sp ecklephdnome erkléren. Letztere sind
offenbar immer dann am besten zu sehen, wenn sich
die an ihrer E ntstehung b eteiligten elek tromagneti-
schen W ellen durch eine hohe zeitliche (verbessert
durch: Far bfilter; ein farbige, dunkle Oberflichen)
und/oder rdumliche ( verbessert durch: geringe o der
durch B lende reduzierte Winkelausdehnungd er
Quelle; vgl. Abb. 6) Kohirenz auszeichnen.
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Abb.6: Kohirenz & ,,Specklesichtbarkeit bei V erwen-

dung e iner Blende. Versuch m it Na -Dampflampe und

Alufolie (oben); Simulation f iir v erschiedene Qu ellen-

durchmesser p' [in mm] bei einem Quellenabstand von d =

20cm (unten)

Was den bereits im Titel dieses B eitrags konnotier-
ten Zweifel an der Angemessenheit der bei Hamlet
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entlehnten Frage nach dem ,kohdrent oder nicht-
kohérent® sein anbetrifft, so sollte dieser bei Schiile-
rinnen und Schiilern im Verlauf einer auf dem hier
skizzierten phdnomenorientierten Zugang zum Ko-
hérenzbegriff fuBenden Unterrichtseinheit nicht nur
gewachsen sein. Er sollte dariiber hinaus die Ein-
sicht motiviert haben, dass der eingangs beschriebe-
ne rudimentdre, objektorientierte Kohérenzbegriff,
der die Welt in ,,kohdrent” und ,,nicht-kohdrent” zu
teilen sucht, einem physikalischen Verstéindnis des
nicht vernachlédssigbaren Einfluss der Kohirenz auf
die Sichtbarkeit von Speckle und anderen alltdgli-
chen Interferenzphinomenen im Weg steht. Ein
erweiterter Kohdrenzbegriff, der die Kohidrenz als
korrelatives Gradmal} versteht, zwar mathematisch
weitaus komplexer sein mag, sich aber unter Riick-
griff auf die dargelegte sinnstiftende Analogie zu
einer intuitiven Bestimmung der ,,Specklegrofe®
begreifen ldsst und die Kohérenz mittels der in {1}
gegebenen Rechenvorschrift, zunédchst per Software,
dann ,von Hand,, quantifizierbar macht.
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