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Diffraktion og interferens
Lyset og øjet 10

nem hullet mod et stykke hvidt papir, 
vil vi nær skærmen se en lys plet, som 
helt svarer til hullet. Lidt længere væk 
kommer et fint frynsemønster til syne. 
Og endnu længere væk fra hullet kom-
mer der et udbredt frynsesystem, som 

Af Per Nellemann

I kunstverdenen er man nået til 

yderste grænse for fornyelse og 

provokation. De vilde impres-

sionister har været stuerene i 

et århundrede. Det uskønne og 

stygge kan skabe stor interesse, 

men hvem vil have billeder 

hjemme af Bacon eller Baselitz?
Impressionisterne begyndte forfra i be-
skrivelsen af den umiddelbare sanse-
oplevelse, og i dag har man så vendt 
bøtten med det uskønne og er startet 
forfra med lysinstallationer, der bl.a. 
skal vise os sammenhængen og også 
forskellen mellem det, vi ser, og det vi 
opfatter. Tænk på James Turrrell fra 
Arizona og Olafur Eliasson fra vore 
egne breddegrader. Et værk af sidst-
nævnte hedder betegnende: ’seeing 
yourself seeing’.

Diffraktion og interferens fænome-
ner indgår ikke regelret i disse kunst-
neres arbejder, men hvor længe?

Diffraktion er den afvigelse af lysets 
retlinede udbredelse, som opstår, når 
bølgens udbredelse bliver forhindret. 
Bølgen vil bøje sig omkring forhindrin-
gen, så der dannes et frynsemønster 
(frasa sv. fringe eng.) i det, der ellers 
ville formodes at være en regelmæssig 
geometrisk skygge. Diffraktionen fører 
til en omfordeling af strålingsenergien 
både inden for og uden for den geome-
triske grænse for lysstrålen.

Hvis vi betragter et hul, en i en opak 
skærm, en ’apertur’ som det hedder i 
fysikersproget, og vi lader en mono-
kromatisk lyskilde, en laser lyse igen-

Lyset fra solen udbredes retlinet. 

Fraunhofer diffraktion. En helium-neon-
lasers diffraktion ved flere spaltebredder.

Fraunhoferdiffraktion.

Fresnel diffraktion i monokromatisk lys 
over en skarp kant, et barberblad. 

Francesco Maria Grimaldi 
(1613-63)var professor i mate-
matik og fysik ved jesuitterkol-
legiet Bologna. Han fandt, at 
skyggen fra objekter ikke var 
lineær. Der kom lys ind fra 
siden.  Lysets diffraktion kaldte 
han det.

Augustin Jean 
Fresnel født i  Broglie i 
Frankrig (1788-1827). 

Joseph von 
Fraunhofer
(1787-1826).

Huygens egen 
tegning af princip-
pet. Der bærer hans 
navn. Ethvert punkt 
er centrum for sin 
egen bølge. Der er 
ingen forklaring på, 
hvorfor bølgen ikke 
går bagud.

Thomas Young 
(1773-1829) maleri af 
Lawrence. Han var et 
multibegavet men-
neske, som gav flere 
bidrag til videnskaben. 
Dobbeltspalteforsøget, 
der beviste lystes 
bølgenatur, farvesynets 
trikromat teori, 

men også ægyptologien blev hjulpet på vej 
af tydningen af nogle hieroglyffer på Rosetta 
stenen. 

Christaan 
Huygens,(1629-98) 
fra Haag kom 
i ’Traité de la 
Lumière’ med en 
bølgeteori for lysets 
udbredelse, reflek-
sion, refraktion og 
dobbeltbrydning. 
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modsvarer hullets geometriske projek-
tion. Det er det, man kalder Fresnel el-
ler nær-felt diffraktion. Til sidst vil lys-
strålen ende i et symmetrisk enormt 
udbredt system af frynser, som ikke 
har nogen lighed med aperturen.

Over en vis afstand bliver mønster-
ændringer umulige at se, medmindre 
størrelsen øges.

Det kalder man Fraunhofer eller 
fjern-felt diffraktion, og det er et græn-
setilfælde, som er simplere at forstå end 
Fresnel diffraktionen.

Der er ingen fundamental forskel 
mellem diffraktion og interferens. Beg-
ge egenskaber ved lysets udbredelse er 
et udtryk for lysbølgens overlejring (su-
perposition) af flere bølger.

Af historiske grunde kaldes et am-
plitude og intensitets mønster, som 
fremkaldes af overlejrede strålinger fra 
adskilte kokærente kilder for et inter-
ferensmønster, hvorimod det kaldes 
et diffraktionsmønster, hvis de kohæ-
rente lyskilder har en kontinuert for-
deling. Således taler man om et in-
terferensmønster fra to smalle spalter 
og et diffraktionsmønster fra en bred 
spalte eller en kombination af diffrak-
tion og interferens mønster fra to bre-
de spalter.

Er lyset partikler eller bølger? Det 
spørgsmål har optaget mange gen-
nem tiderne. Newton mente, det var 
en strøm af partikler, og hans holland-
ske samtidige Huygens gentog Grimal-
dis forsøg og fandt, at skyggerne fra 
en tråd kun kunne forklares ved at ly-
set opførte sig som vandbølger. Lysets 

bølgeteori blev sat i gang, men fik ik-
ke succes fordi Huygens mente bølger-
ne var longitudinelle og ikke transver-
selle. Med Youngs dobbeltspalteforsøg 
blev det klart vist, at effekten kun kan 
forklares i termer som konstruktiv og 
destruktiv interferens. Er der to bølge-
toppe eller to bølgedale, der mødes, for-
stærkes de, og hvis en bølgetop og bøl-
gedal mødes, bliver de udslukte.

Youngs dobbeltspalteforsøg er et 
meget vigtigt forsøg, det indgår stadig 
i forsøgene på at beskrive lysets na-
tur. Eksperimentet illustrerer parti-
kel/bølge dualiteten. Den komplemen-
tære tilstand.

Fotonen bevæger sig i rummet på en 
fordelt sandsynligheds statistisk, bøl-
geagtig måde og ankommer til en en-
ten/eller detektor som en lokaliseret 
hel og komplet partikel.

Erstatter man skærmen i dobbelt 
spalteforsøget med en fotografisk film 
og arbejder i lave lysintensiteter, nær-
mest mørke, får man et aftryk af den 

Youngs tegning af dobbeltspalteforsøget. Som 
viste, at lyset kunne opfattes som bølger med 
konstruktiv og destruktiv interferens.

Når elektroner eller fotoner rammer en film, 
i et dobbeltspalteforsøg, bygges interferens-
mønstret kun gradvist op.

Jim Ottovianis og Leland Purvis’s illustration 
af Bohr Einstein debat om bølge/partikelduali-
teten. Fotonvægten har været i tankerne.

Små vandbølger illustrerer 
interferensfænomenet
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enkelte foton på filmen. Først ved stør-
re lysintensiteter får vi et interferens-
mønster. Der er således statistik ind-
blandet.

For at der kan være interferens over-
hovedet, skal der være to åbne spalter. 
Vi er  stadig i det klassiske fysik uni-
vers, hvor der er determinisme, (for-
tiden bestemmer fremtiden, man kan 
beregne en senere tilstand, hvis man 
kender begyndelsestilstanden). Men 
under passagen i de to spalter gælder 
kvantemekanikkens begreber, og de er 
svært forståelige, for her må velkendte 
begreber opgives, blandt andet deter-
minismen. Når de kvantemekaniske 
ideer anvendes, får man nogle oplys-
ninger, som ligger langt fra den dag-
lige erfaring. 

Det kan for eksempel vises, at en en-
kelt foton interfererer med sig selv, som 
om den var gået igennem begge spal-
ter på én gang. 

Og hvordan kan der være informa-
tion til stede ved den ene spalte, som 
meddeler den anden spalte, om den er 
åben eller lukket. Hver gang vi ser på 
de fotografiske film, er partiklernes ud-
strækning meget mindre end afstanden 
mellem spalterne.

Efter kvantemekanikken kan vi ik-
ke bestemme, hvilken spalte fotonen 
er gået igennem og ifølge såvel Heisen-

bergs matrix mekanik med ubestemt-
hedsrelationer og Schrödingers bølge 
funktioner,, psi, kan vi kun beregne 
sandsynligheden for fototonens posi-
tion i rummet. Vi kan ikke bestem-
me fotonens impuls og position sam-
tidigt. Når man undersøger fotonen, 
’kollapser bølgefunktionen’ til et enkelt 
punkt, men det er fotonen jo også. 

Vi har ingen mulighed for at se eller 
måle, vi er ikke observatører, men del-
tagere i eksperimentet. Fysikeren John 
Wheeler mener, at ordet observer skal 
erstattes af particitator. 

En foton fra en fjern galakse har 

været flere millioner år undervejs til 
detektoren. Er det en bølge eller par-
tikel?

En delvis illustration af partikel/bøl-
ge opfattelsen har vi måske fra den ma-
kroskopiske verden. En fiskestime vil 

på ekkoloddet og på afstand se ud som 
en bølge. Først når vi fanger fisken, kan 
vi se, det er en fisk. Men så er den ik-
ke længere en del af bølgen. 

Fortolkningen af dobbelt-spaltefor-
søget har givet anledning til store dis-
kussioner, mest berømt er den gam-
le Bohr-Einstein diskussion, som før-
te til tankeeksperimentet: fotonvægten 
og EPR paradokset (efter Einstein, Po-
dolsky, Rosen). EPR viser, at resultatet 
af en måling i en del af et kvantesystem 
har øjeblikkelig indflydelse på målin-
gen i en anden del, uanset afstanden.. 
David Bohm og John Bell gjorde para-
dokset til noget mere eksperimentelt 
gennemførligt, og Alain Aspect udfør-
te det rent faktisk i 1983 ved at måle 
polarisationen på fotoner, der udsen-
des korreleret. 

Ifølge fysikeren Jens Bang, Niels 
Bohrs tidligere sekretær, er der fle-
re indvendinger, idet f.eks. Bohm og 
Bell måtte indføre ekstra skjulte vari-
able, og Aspect måtte postulere meta-
fysiske meddelelser, der var hurtige-
re end lyset.

Niels Bohr anvendte udtrykket kom-
plementaritet om målinger, der ude-
lukker hinanden. Og udtrykket kom-
plementaritet var et nøgleord i Bohrs 
naturopfattelse og filosofi. contraria 
sunt complementa. Modsætninger er 
komplementære står der på Bohrs ele-
fant ridder våbenskjold, som sammen 
med det gamle taoistiske symbol for 
diametrale modsætninger Yin og Yang, 
som afbilder solens tilsyneladende ba-
ne omkring jorden, illustrerer opfattel-
sen perfekt. 

Bohr er ofte citeret for at sige, at hvis 
man ikke fandt kvantefysikken spøgel-
sesagtig (weird), havde man ikke for-
stået den.

Det er nu også svært at begribe, at 
partikler kan være flere steder på én 
gang. Det er vist i neutroners opfør-

Niels Bohrs tankeeksperiment: fotonvægten.

Niels Bohr blev kongeligt hædret med den 
danske elefantorden. Hans Våbenskjold kan 
ses på Frederiksborg slot. Contraria sunt 
complementa  er valgsproget. Modsætninger er 
komplementære.

En fiskestime set på afstand. Er det småbølger 
eller partikler?

Richard Buckmeister Fuller 1895-1983) var en 
visionær arkitekt, som mest blev kendt for sin 
’GeodesicDome’ et forkortet icosahedron, der 
er let og stabilt. 

En fodbold er en ’BuckyBall’ en 
illustration af C60 moleculet.

Model af  C60 moleculet. Det store 
molecule udviser måske diffraktion. 



oftalm
olog 

6
M

arts 2006

sel i neuton-interferometret. Neutro-
nen må opføre sig som en bølge for at 
passere interferometret. Under passa-
gen er neutronen udsat for tyngdekraf-
ten, som er partikelbestemt. Når neu-
tron-interferometret roteres i jordens 
tyngdefelt, opstår en faseforskel mel-
lem interferometrets to arme, som giver 
anledning til destruktiv og konstruk-
tiv bølge interferens, når neutronbøl-
gen forlader interferometret. Hvordan 
kan en enkelt neutron passere to veje 
gennem interferometret på samme tid? 
Neutronen må være to steder på sam-
me tid. Effekten opstår, når der er så 
stor afstand som 10 cm imellem de to 
arme, så det er ikke nogen mikrosko-
pisk effekt. 

Partikel/Bølge dualiteten har så sent 
som i 1999 fået fornyet interesse i C60 
Fullerenernes mulige diffraktion.

 Fullerenernes er ret store objekter 
med en atom masse på ca. 720 og en 
de Broglie bølgelængde på 2,5 pico me-
ter, hvorimod molekulets diameter er 
ca. 1nanometer, altså 400 gange større. 
Det er herved det største, hvor kvante-
mekaniske bølge lignende egenskaber 
er observeret direkte. 

Navnet skyldes arkitekt Buckmei-
ster Fuller, som konstruerede et let-
vægts ikosahedron, til brug ved ver-
densudstillingen i Montreal 1937.  

Interferens og diffraktion giver an-
ledning til en stor variation af effek-
ter og farver.

Vi taler om tynd-film interferens 
når sæbeboblen og oliepletten på den 
regnvåde asfalt får de varierende farver 
ved konstruktiv og destruktiv interfe-
rens, når boblen og olielagets tykkel-
se er som bølgelængden på det synli-
ge lys. Berømtest er nok Newtonrin-
gene, som ses mellem to stykker glas, 
som presses mod hinanden. Vi ser no-
get lignende i det glinsende perlemor 
på muslingen og de ægte perler.  Her 
skyldes det skiftende lag med forskel-
lige brydningsindeks, af protein og cal-
cium carbonat 

I  interferensfiltret er der lagt en be-
lægning eller flere ovenpå hinanden. 
Det sker ved at på-dampe forskellige 
dielektrika med højt brydningsindex. 
Ved computerstyring kan man opnå 
meget smalle og skarpe afgrænsnin-
ger af transmissionen. Det er knap så 
aktuelt til solbriller, her bruges Mag-
nesium Fluorid MgF2.

’Katteøjet’, den lysende refleks på 

cyklens baghjul har taget navn fra nat-
tedyret, og refleksen skyldes tapetum 
lucidum, et choroidalt lag med større 
brydningsindeks, og som består af zink 
koblet til en aminosyre hos tamkatten. 
Er der flere regelmæssige lag som hos 
mange rovdyr, inklusive hund og kat, 
er der tale om tapetum cellulosum. Ta-
petet bevirker, at intet lys går tabt for 
receptorerne. De får en chance til.

Mange biller har flere regelmæssige 
lag af kitin som anledning til en næ-
sten spejlende interferens. Og hos den 

Perlemorets glinsende farver skyldes 
multilags-interferens.

I en sæbeboble er der tyndtfilm-
interferens, en slags uregelmæssige 
Newtonringe.

Kolibriens, påfuglens og stærens glinsende 
farver skyldes multilags-interferens, hos andre 
fugle er der tale om tyndtfilm-interferens.

Flere tropiske biller har kraftige interferens 
farver, da dækskjoldet er opbygget af multilags 
chitin.

Lysmikroskopisk og scanning mikroskopisk 
billede af dækskjold ,der viser henholdsvis 
multilagsinterferens og diffraktion.

Den store sydamerikanske sommerfugl  
Morpho har iridescerende blå vinger. Det 
skyldes melaninets taglagte multilags 
interferens.

Katten har et ’tapetum lucidum’, et reflekte-
rende multilags interferensfilter i chorioidea. 
Det gør katteungen, killingen til et monster.

De velkendte olie på asfalt 
tyndtfilms-interferensfarver.



7

Men også diffraktion kan give an-
ledning til kraftige farver. 

Diffraktionsgitteret til optisk må-
leudstyr blev fremstillet i stor måle-
stok af amerikaneren Rowland (1848-
1901), der var elev af Helmholtz. Han 
ridsede mikroskopiske parallelle lini-
er, ca. 1µ mellem dem. Ganske som på 
en Compact Disc, CDere. 

Lys, der rammer linierne, vil spre-
des i forskellige retninger, og lysstrå-
lerne fra forskellige linier vil have be-
væget sig i forskellige afstande før og 
efter spredningen fra linien. Disse for-
skelle i afstande bevirker en forskel i  
tilbagelagt lysvej og dermed også i fa-
se. Og som vi så ved lysets polarisati-
on, kan faseforskellen bevirke, at far-
ver opstår. Hvis bølgetoppene kommer 
samtidig, får vi en øgning af lysstyrken, 
øget glans. Hvis der er stor afstand mel-
lem linierne bliver der kun ringe dis-
persion og ingen farver. Er afstanden 
mindre end ½ bølgelængde, bliver der 
ikke noget spektrum. 

Man kan relativt nemt lave sit eget 
spektrometer af en CD, se stearinlys 
illustrationen, hvor flammens spek-
trale sammensætning kan ses (se for-
siden).

De såkaldte billed’hologrammer’ 
på kontokort er også baset på diffrak-
tion.

Mange tropiske biller har glinsende 
farvede dækvinger, som har en over-
flade som et diffraktions gitter. Også 
sommerfugle- og møl-vinger har rib-
ber af den rigtige periodicitet til at gi-
ve diffraktion.

Sender man røntgenstråler igen-
nem et krystal, kan vi få oplysnin-
ger om krystallets struktur og opbyg-
ning. Von Laue 1912og senere Bragg 
og søn (1913). 

Det var den samme metode, som 
Watson og Crick anvendte til opkla-
ring af DNA moleculets dobbelthelix 
struktur. 

I atmosfæren kan vi se farvede rin-
ge omkring lyset, en korona omkring 
månen. Det kan særligt ses, når det er 
koldt, og der dannes iskrystaller. Lige-
ledes omkring lyskilder i tåget vejr. Det 
kan give anledning til misforståelser, 
da de farvede ringe omkring lyset gan-
ske ligner den diffraktion, som finder 
sted i den ødematøse cornea f.eks. ef-
ter langtrukken cataractoperation  eller 
akut glaukom. Minnaert kommer i sin 
vidunderlige lille bog  ’Light and color 

in the open air’ ind på alle fysiske fæ-
nomener, man selv iagttage. Minnae-
rt  var så god en iagttager, at han også 
har  anvendt metoden til bestemmelse 
af linsecellernes størrelse.

Referencer: 
www.oftalmolog.com

Illustration af metoden til opklaring af 
krystalstrukurer. Og i øvrigt også til bestem-
melse af øjets linsecellers størrelse.

En CD’er kan fungere som et spektrometer. 
Lysstofrøret ses her med et ikke helt kontinuert 
spektrum.
Vi ser også begyndelsen på 2’ ordens spektret.

Gennem skyer eller iskrystaller ses farvede dif-
fraktionsringe omkring lyskilder, her månen.

Fraunhofer diffraktion gennem en cirkulær 
apertur, et rundt hul. 

store tropiske blå sommerfugl Morpho 
er det taglagte lag af melanin, som gi-
ver anledning til interferensen.

I fuglenes verden ses også  flerlags 
interferens hos kolibrier og påfugle. 
Det er forunderligt, at det brunsor-
te pigment kan give anledning til så 
kraftige farver.

De iridescerende farver hos an-
dre dyr, f.eks. fuglenes fjer, firbenets 
skæl, er mest udtryk for tynd-films 
interferens.

Henry 
Augustus 
Rowland 
(1848-1901) 
var elev af 
Helmholtz. 
Han fabrike-
rede dif-
fraktionsgitre 
i stor målestok 
som her.
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