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Die Newtonschen und Fresnelschen Beugungsexperimente

Hemut Nieke

Zusammenfassung

Photographien der Beugungsfigur des Dreieckspaltes und Grimadis leuchtender Kante best&tigen
Newtons Beobachtungen. Newton beschrieb den Ubergang innerer zu &ulReren Beugungssireifen am
Dreieckspdt und zeigte, dal3 gebeugtes Licht nur aus der engen Umgebung jeder Kante (Grimaddis
leuchtende Kante) kommt und nicht von der Héche des Spdtes. Fresnd hingegen tellte nur leicht
berechenbare Grenzfale mit, keine Ubergdnge innerer zu &ulReren Streifen und berticksichtigte nicht
die Lokaliserung gebeugten Lichtes. Sait 1850 Ubernahmen die Lehrbuchautoren Fresnds Theorie
und unterschlugen Newtons Beugungsexperimente,

Newton’s and Fresnd's Diffraction Experiments

Abstract

Photos of diffraction figures of the triangular dit and Grimddi’s luminous edge confirm Newton's
observations. Newton described the trangtion from inner to outer fringes a triangular-dit and
showed that bent light comes only out of narrow surroundings of every edge (Grimddi's luminous
edge) and not out of the whole slt. On the contrary Fresnd communicated only easily caculable
border-line cases, disregarded the trangition of inner to outer fringes and locdization of bent light
Since 1850 text-book authors took over Fresnd's theory and intercepted Newton's diffraction
experiments.

1. Newtons und Fresndls Beugungsexperimente

Newton [1] berichtete vollsténdig Uber die Beugung, auch wo er die Mel3ergebnisse nicht
erklaren oder mathemeatisch darstellen konnte.

Wenn man die Beugungsexperimente von Fresnd [2] nachprift, so sellt man fest, dal3 seine
Angaben sehr genau simmen. Aber genau dort, wo seine Theorie die Mel¥ergebnisse nicht mehr
hinreichend efillt, genau dort bricht er die Mittellung seiner Mel¥ergebnisse ab, ohne auf die
Abweichungen hinzuweisen. Zur Entschuldigung Fresnds ist zu bemerken, dal3 e songt sainen
Gegnern in amtlichen Stellungen die Schwachgelen seiner Theorie aufgezeigt héite, denn Fresnd war
zu L ebzeiten nicht anerkannt.

Fresnd [2] bearbetete vor alem die auleren Beugungsstreifen des Hindernisses, die der
Beugung an der Habebene entsprechen. Dort lassen sich die Schattengrenzen leicht geometrisch
bestimmen, denn von dort werden die Beugungssreifen ausgemessen. In einem beschrankten
Bereich konnte er die Beugungsfigur der Halbebene und der &ul3eren Beugungsstreifen des Spdtesin
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sehr grollen Entfernungen mit Hilfe des Fourietheorems (Fresnd  Integrde) mathematisch
formulieren, was einen bleibenden Verdienst darstdllt.
In Lehrblchern werden sait 1850 nur Fresnds Grenzfélle berlicksichtigt und Newtons

Beugungsexperimente unterschlagen.

2. Innere und &ulRere Beugungsstreifen am Spalt

Newton [1] Il beschrieb in der 10. Beobachtung die Beugungserscheinungen am
Dreieckspdt.  Als
Abb. 1 wurde seine
Zeachnung
Ubernommen.  Die
aulBeren  Streifen

(nahe der Spitze C) el s o o
laufen hier BT ra RIS e
hyperbdférmig - mit

glechem

gegensaitigen

Abstand  reziprok

Abb. 1. Die Beugung am Dreieckspalt nach Newton [1] |11, Beobachtung 10. Mit Sonnenlicht, einem kleinen
Loch im Fensterladen, Entfernung zum Dreieckspalt 10 Fuf3 und zur Zeichenebene 9 Ful3. ABC Projektion
(Schattengrenze) des Dreieckspaltes. Bei Sonnenlicht erhélt man drei farbige Beugungsstreifen, mit
monochromatischen Licht entprechend mehr.

zur Spdtweite. Dieinneren Streifen (nahe der Basis A-B) laufen pardld zur

b ” b

Abb. 2 Abb. 3
Abb. 2. Die Beugungsfigur des Dreieckspaltes bei divergentem Licht. Eine Quecksilber-
Hochstdrucklampe mit Grunfilter wurde mit einem Kondensor auf eine Blende vom Durchmesser 0,1
mm abgebildet. In 1 m Entfernung befand sich der Dreieckspalt 0...3 mm.
a: Eine Photoplatte fing die Beugungsfigur in 0,5 mvon Spalt auf, zweifach nachvergrofert,
Belichtungszeit war den inneren Streifen angepalit.
b: Photoplatte in 2 mvom Spalt in Original groRe.

Abb. 3 Die Beugungsfigur eines Dreieckspaltes bei parallelem Licht. Anordnung wie Abb. 2, nur vor
dem Dreieckspalt stand eine Linse f = 1 m, a und b 2fach nachvergro6fert.
a: Beugungsfigur in 0,5 m,

2 b: Beugungsfigur in 2 m Entfernung vom Spalt.
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Schattengrenze der Kanten (A-C und B-C), Se geben die gleiche Erscheinung wie die Streifen bel
der Beugung an den Kanten ds Halbebenen. Als innere Streifen am Spat werden diese auch im
Ubergangsbereich bezeichnet, bis wirklich keine inneren Streifen mehr zustande kommen (Abb. 1 mit
i, K, | bezeichnet).

Die Abb. 2 und 3 zegen photographische Aufnahmen der Beugungdfigur von enem
Dreleckspat im divergenten und pardlelen Licht in verschiedenen Entfernungen, die der Zeichnung
Newtons entsprechen (und Fresnels Konzept widersprechen). Im Photo Abb. 2 b ist zu sehen, dali
sch der erste innere Streifen der Beugungsfigur wirklich fast bis zu dieser Selle des Uberganges
fortsetzt. In diesem Gebiet spdten auch aulere Streifen ab, das falt nicht so auf, da die
Bdichtungszeit den inneren Streifen angepald war. Newton [1] (111 Frage 3) : "Werden nicht die
Lichtstrahlen beim Vorlbergange an den Randern und Kanten der Korper in adartiger Bewegung
mehrmas hin- und hergebeugt? Und entstehen nicht die dreé Farbsiume aus drei solchen

Beugungen?'

3. Grimaldis leuchtende Kante

Grimadi [3] berichtete ds erster 1665 Uber Beugungserscheinungen des Lichtes und dabel
beschrieb er die Erscheinung der leuchtenden Kante, die man erhdt, wenn etwa eine Halbebene eine
Lichtquelle verdeckt.

Newton [1] untersuchte die Beugung genauer in |1l 5. Beobachtung: "Denn wenn ich das
Auge jensaits des Endes eines solchen, hinter dem Messer entstehenden Streifens brachte und nach
dem Messer blickte, so konnte ich an seiner Schneide eine Lichtlinie erkennen, und zwar nicht blof3
wenn mein Auge in der Linie der Streifen, sondern auch, wenn es sich aul3erhalb dieser Linie befand,
entweder gegen die Spitze hin oder nach der Hefte hin. Diese Lichtlinie lag dicht an der
Messerschneide und war schméer ds das Licht der inneren Franse, am schmasten, wenn mein Auge
am weitesten vom direkten Licht entfernt war; das Licht schien aso zwischen dem Licht dieser
Franse und der Messerschneide hindurchzugehen, und das Licht ndchst der Schneide, wenn auch
nicht dles von diesem Licht, schien die sérkste Beugung zu erfahren’.

Newton [1] Il Frage 1: ,,Wirken nicht die Korper schon aus eniger Entfernung auf das
Licht und beugen dadurch seine Strahlen? Und igt nicht, unter songt gleichen Umsténden, diese
Einwirkung bel der kleingten Entfernung am stérksten?’ Den Inhalt der Frage 1 bezeichnete man auch
als Newtonsches Prinzip.

In jedem Fal igt festzugtellen, dal? gebeugtes Licht aus einem leuchtenden Gebiet nahe der
Kante kommt und weder von der Kante noch vom gesamten Spalt.

Young [4] selte fest, dal3 gebeugtes Licht nicht nur von der schattenseitigen
Spatkante kommt, sondern auch von der lichtsaitigen Kante des Spates. Sicher hat
das auch schon Newton gesehen, aber da er dies nicht ds Reflexion ausschlief3en
konnte, darlber nicht berichtet. Aber gegeniber Newton bietet Young enen
Ruckschritt, da er die leuchtende Kante faschlich auf die Kante beschrénkte und

Abb. 4. Die leuchtende Kante am Dreieckspalt. Eine Quecksilber-
Hochstdrucklampe mit Grinfilter beleuchtete Uber einen Kondensor eine
Durchmesser 0,1 mm Offnung. In 1 m befand sich der Dreieckspalt, ein
Rasierklingenspalt mit 3 mm Basisbreite. Eine Kamera mit doppeltem
Bodenauszug und Tessar 1: 4,5, f' = 13,5 cm war auf den Dreieckspalt scharf
eingestellt und so weit seitlich gestellt, da? das direkte Licht neben das
Objektiv fiel..
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nicht wie Newton auf deren enge Umgebung. Vermutlich dachte Y oung an eine Anregung der Kante,
aber das ist mit schtbarem Licht nicht mdglich, wie wir heute wissen. Davon |eitete Y oung aber sain
Interferenzprinzip ab, womit die Beugung an Doppelspat und Gitter in grof3eren Entfernungen erklart
werden konnte.
4. Photos von Grimadis leuchtender Kante

Grimadi, Newton, Young und Fresnd konnten ihre Beobachtungen nur beschreiben und
noch nicht photographisch dokumentieren. Beobachtet man die leuchtenden Kanten enes
Dreieckspaltes mit dem Auge, so vermittelt die Abb. 4 den Eindruck, der dabel entsteht. Im Photo
wird gezeigt, dal3 die leuchtende Kante schatten und lichtsaitig auftritt und die Beschretbung dsfeine
Lichtlinie gerechtfertigt i

Zur It CF MH le S L
genaueren
Beobachtung mui
die Erscheinung im
Makromal3stab |
aufgenommen @ 0 H - 4 |
werden, was mit
der  Anordnung
Abb. 5 efolgte, E ;
wo getrennte B

Lichtquelen  den ) _
Spdt in Auf- und Durchlicht Abb. 5. Experimentelle Anordnung zur Photographie der

beleuchteten. Die Planssite leuchtenden Kante. Lt - Lichtquelle far Durchlicht, eine
: N Quecksilber-Hoéchstdrucklampe HBO 100; C - Kondensor; F -
&Nes .PraZ|S|onsspdtes Grunfilter; M - Mikroskopobjektiv; H - Kreisblende; Le - Linse flr
konnte  nicht  verwendet 4rg)lele Beleuchtung; S- Spalt 4 mm aus 0,03 mm; Kupferfolie; s -
werden, well bel  den Entfernung von B zu S, Li - Lichtquelle fur Auflicht, eine
vorhandenen Spdten die Gliihlampe gespeist aus einem Selltrafo; 0 -Kameraobjektiv Tessar
Kanten angephast waren. 1: 2,8, f' = 50 mm; Ca - eindugige Spiegelreflex-Kleinbildkamera
Kupferfolien bildeten daher mit Zwischenringen; a' - Bildweite = 380 mm. In dieser Abbildung
den benutzten Spalt. Dabei Wird die obere Kante als lichtseitige, die untere als schattenseitige

war der Winkd zwischen Pezeichnet.

den optischen Achsen der

Durchlichtbeleuchtung und der Aufnahmekamera mindestens so eingestellt, dald kein direktes Licht in
das Photoobjektiv fid. Es muR die volle Offnung des Objektivs benutzt werden, oder die
Aperturblende vor der Frontlinse stehen, damit direktes Licht keine Streuung oder Reflexion im
Objektiv verursacht.

Die Abb. 6 und 7 zeigen Aufnahmen bel unterschiedlichen Beeuchtungsaperturen, Winkeln
und Brennweiten der Aufnahmeoptik. Dabel ist zu beachten, dal3 bekanntlich bel der Abbildung das
Licht geradlinig nach rickwérts verfolgt wird. Das Licht scheint dso von den hellen Stdlen der
Pogtive zu kommen. Als erdes falt auf, dal3 die leuchtende Kante sowohl Licht- as auch
schattensaitig  auftritt, wie das nach den Youngschen Beobachtungen zu erwarten war. Die
Erscheinung der leuchtenden Kante ist nicht auf die Kante beschrénkt, sondern es leuchtet en
endliches Gebiet in der Umgebung der Kante, wie das schattensaitig schon Newton richtig
beobachtet hatte.

Als néchges igt die Lage der leuchtenden Kante bemerkenswert. Lichtsaltig scheint das Licht
aus einem Gebiet lichtsaitig der Kante zu kommen, wéhrend es schattensaitig vom schattenseitigen
Gebiet jensaitig der Kante, also von der Spdtbacke, zu kommen scheint. Es ist zu bemerken, dali3
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die spezielle Lage der leuchtenden Gebiete sehr von der Lage der Eingellebene abhangt. Wenn,
etwa in der Spdtebene, die Richtung des Lichtes verdndert oder saitlich versetzt wird, so 18 sich
durch Defokussierung die Lage dieses Lichtes in der Mattscheibenebene verdndern, wie dies auch
gemd? der geometrischen Optik zu erwarten igt. Die richtige Lage der Eindellebene sollte die
Schafeingelung auf die Obefléche des Spdtes san, dann werden in der Bildebene die
Durchgtol3punkte mit der Einstellebene ermittelt, bzw. bal saitlicher Versetzung die Schnitte mit der
Verlangerung nach der satlichen Versetzung. Aus diesem Grund erfolgte die Scharfengdlung auf die
Oberflache des Spaltes mit grof3er Sorgfalt.

Schattenseite

Lichtseite

Lichtseite Schattenseite

Abb. 6. Photographische Aufnahmen eines Spaltes
0,3 mm nach der Anordnung der Abb. 5. Der obere
Teil zeigt den Spalt nur im Auflicht, der untere Teil
zusatzlich imDurchlicht.

Abb. 7. Wie Abb. 6, aber:

afH=50mm s=1m,f=135mm,b=7°,
b.f H=50mm,s=1m,f = 135mm, b = 14°,
c.fH=50mm,s=1m,f= 10mm,b=7°,

afH=50mm,s=1m, f=50mmb=7°,
b.fH=50mm,s=05m,f =50mm,b=7°,
c.fH=50mm s 1m, f=50mm b= 15°
dfH=50mm,s=1m, f =50mm, b= 30°.

d.fH=50mm,s=1m,f = 10mm, b = 14°.

Waiterhin falt auf, dal3 die leuchtenden Gebiete nicht gleichmél3ig ausgeleuchtet sind, sondern
bel kleinen Bdeuchtungsaperturen in Abb. 6 aund c in einzelne Streifen aufgel0st Sind. Die Streifen
haben unglechmdlge Abstande wie be der Beugungsfigur der Habebene. Legt man die
Eingdlebene vom Objektiv aus hinter die Oberflache, so wird die Zahl der schtbaren Streifen
vermehrt; liegt Se vor der Oberflache, so wird die Zahl der Streifen vermindert, wobel eng liegende
Streifen verschwinden. Bel Eingtelung auf die Oberflache erscheinen vier bis funf helle Streifen Bel
grofien Beleuchtungsaperturen wie in Abb. 6 d werden die Streifen unscharf. Die Breite der
leuchtenden Gebiete betragt bel kleinem Winkd maxima etwa 0,1 mm. Eine l8ngere Brennweite ds
50 mm in Abb. 7 aund b brachte keine anderen Verhdtnisse. Anders die kiirzere Brennweite von
10 mm Abb. 7 c und d. Hier zeigte Sch nur ein schmaer Streifen, was am Aufbau der Beugungsfigur
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liegen konnte, denn die bekannte Beugungsfigur der Halbebene erscheint erst in Entfernungen ab
etwa 50 mm. In einer spéteren Arbeit wird darliber genauer berichtet.
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5. Erganzende Experimente zur leuchtenden Kante

Zusdizlich zum gebeugten Licht ist noch gedreutes Licht auf den Bildern zu sehen. Da
gestreutes Licht keine Streifenbildung zigt, Snd beide Anteile leicht zu unterscheiden. Bel grofierem
Winke nimmit vor alem lichtsaitig der Antell des gestreuten Lichtes zu. Die

Verwendung von
Kupferfolie  ds
Materid fir den
Spalt bedingt eine
relaiv dsarke
Streuung, denn
diee 8% gch
ncht wie @n
Prézisonsspat
renigen. Um die
Streuung getrennt
zu  untersuchen,
wurden auf ener
Glasscheibe
Bérlappsporen
aufgestreut  und

Abb. 8. Photographische Aufnahmen der Streufiguren  Abb. 9. Photographische Aufnahme der Spitzedes  diese Scheibe an

von Barlappsporen in der Apparatur der Abb. 5, aber Dreieckspaltesin der Apparatur der Abb. 5, im Sdle des
statt Li 1 bisF ein He-Ne Laser 188 und statt Seine gleichen Abbildungsmalstab wie Abb. 6. ,f B= 0,5 .
Glasplatte mit Barlappsporen, Abbildungsmalistabwie mm, s= 1 m, Die Striche deuten die Lage der Spdtes in den
Abb. 6. Projektion des Spaltes an. Strahlengang

a. Nur Auflicht, ab=7° b. b=15°- nach Abb. 5
b. Nur Durchlicht, b = 7°, gegtellt, wobe

c. Nur Durchlicht, b = 15°

der
Béarlappsporen zur Kamera zeigte. Bérlappsporen werden as
rund mit einem Durchmesser von etwa 30 pm beschrieben. Als Lichtquelle wurde hier ein He-Ne
Laser HNA 188 verwendet, die Hg-Lampe gibt andoge Ergebnisse, dlerdings bel unbequem langen
Bdichtungszeiten. Die Abb. 8 zeigt dhnliche Ergebnisse wie Abb. 6. Die sternformigen Fransen sind
be kleinem Aufnahmewinkd ensatig ausgebildet und schattensetig gerichtet, wahrend Se bel
groferem Winkd dlsatig auftreten. Die sernformige Streufigur ist vermutlich durch eine Struktur der
Streuteilchen bedingt. Uber radiae Fransen berichtete auch schon Laue [5)].
Um die leuchtende Kante be kleinen Spatweiten zu untersuchen, wurde die Spitze eines
Dreieckgpdtesin der gleichen Anordnung untersucht. Die Abb. 9 zeigt keine Besonderheiten.,

6. Diskussion der inneren und &ul¥eren Beugungssireifen des Spaltes

Mit den Kenntnissen der Newtonschen Beugungsexperimente snd die vorgeegten
Experimente nicht verwunderlich, sondern zu ewarten. Dagegen nach den Fresnelschen
Beugungsexperimenten und adlgemein nach der Wellentheorie des Lichtes unerkl&lich. Die Grinde
miissen erlautert werden.

Fresnd [2] latete sene Theorie mit der Anwendung des Huygensschen Prinzips fir
Beugungsstreifen am Hindernis ab. Er schrieb: "Die Schwingungen einer Lichtwelle kdnnen in jedem
ihrer Punkte s Summe von Elementarbewegungen betrachtet werden, welche dle Tele dieser
Wedle im sdben Augenblick, wahrend jeder einzeln wirkt, aussenden, wirde wenn man se in
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irgendeiner ihrer friheren Lagen betrachtet. ,Als Anmerkung: "Ich betrachte dets die
Aufenanderfolge ener Unzahl von Wellen oder eine Hauptschwingung der Hiissigkeit. Nur in diesem
Sinne kann man sagen, dal3 zwei Lichtwellen sch audéschen, ..."

Dies soll an der Beugungsfigur des Spaltes diskutiert werden, da diese bekannter sind asdie
anaogen des Hindernisses.

Die Maxima und Minima &ul¥erer Beugungssrefen am Spdt in grof¥en Entfernungen
gehorchen mit m ds Mal&zahl fir die Ordnung nund d ds Spdtwelte der Formd:

sna=ml /d 1)
Minnm=n,Max m=0undm=(2n+1)2mitn=1, 2, ...)
Zur Begrindung wird Formd (1) auf die Entfernung null, aso in die Spaltebene extrapoliert. Das
wird in jedem Lehrbuch der Optik geometrisch dargestdit. In heutiger Sprechweise nach der
Wedlentheorie ,,Der Spat begrenzt eine Welenfront und jeder Punkt der Welenfront wird
Ausgangspunkt einer neuen Kugdwdle*. Wenn aber ds Voraussetzung fur Forme (1) in dem Buch
dieEntfernung >> | geht, S0 ist diese Extrapolation bereits a's unzul&ssg gekennzeichnet.

Dazu zeigte Newton [1] die Beugungsfigur des Dreleckspaltes in der 10. Beobachtung, die
as Abb. 1 reproduziert ist. Nur in grof3en Entfernungen und bei kleinen Spaltweiten, aso rechts am
Dreieckspdt, treten die aulferen Beugungsstreifen auf, die der Formel (1) entsprechen. Bel grof3en
Spdtweiten oder entsprechend kurzen Entfernungen, aso im linken Tell der Abb. 1, treten die
inneren Beugungsstreifen des Spdtes auf, Se entgprechen der Beugung an der Halbebene mit den
Kanten ds Habebenen. Diese Streifen liegen pardle innerhab der Schattengrenzen ACB, aso
lichtsaitig der Schattengrenze. Die Absténde der Streifen sind ungleichmédg, e gehorchen aso nicht
der Formd (1) und sind unabhéngig von der Spatweite. Die Streifenabstande wachsen, wie Fresnd
[2] experimentdl (und nicht aus der Wdlentheorie) nachwies, nicht linear mit der Entfernung wie die
aulkeren Streifen des Spaltes, sondern z.B. bel pardlder Eingrahlung nur mit der Wurzdl aus der
Entfernung. Daraus it zu folgern: Die Extrapolation der Forme (1) war unzuldssg, denn die Formel
gilt bei inneren Streifen in kurzen Entfernungen gar nicht.

Arkadiew [6] wiederholte die Beugung am Dreieckspat in Entfernungen von tber 20 m und
konnte damit erreichen, dal3 nur &ullere Beugungsstreifen im Photo zu sehen waren, dhnlich wie in
Abb. 3 b. Dieses Photo wurde Uberal verwendet, um nicht auf die Umwandlung innerer Streifen in
aul¥ere eingehen zu miissen. Das wére notwendig gewesen, wenn die Newtonsche Zechnung benutzt
worden wére, aber der Umwandlung stand man damads hilflos gegeniiber.

Wenn jemand einwendet, dal3 weit auseinander geriickte Kanten die Beugungsfiguren der
Habebene liefern missen, so0 it das richtig, aber es ig hier zu erklaren, warum be gleicher
Spdtweite in kurzen Entfernungen innere Streifen auftreten und in grof3en Entfernungen aul3ere
Streifen.

Dann kann jemand einwenden, dal3 es noch andere Begriindungen fir Licht als Welle gdbe.
Nein, die gibt es nicht. Mach [7] hat gezeigt, dal’ dle Beugungs- und Interferenzexperimente nur die
Periodizitét des Lichtes beweisen und nicht die Welle. Wenn man dle diese Experimente kritisch
durchgeht, so kann man Mach nur bestétigen. Dabel ist Periodizitét nicht auf Schwingung oder Wdle
begrenzt, sondern auch z.B. be Rotation mdglich. Man vergleiche Semens[8]. Eine Dargtdlung mit
Hilfe des Fouriertheorems it flr jedes beliebige stiickweise monotone Ergebnis moglich. Pohl [9]
schrieb: , Eine Ubertragung der Wellenvorgellung auf das Vakuum ist schon eine weitgehende
Abstraktion”.

Schwarzschild [10] sichte den Ubergang innerer zu &ulerer Beugungsstreifen durch Her-
und Hinlberwerfen von Lésungen von einer Kante zur anderen mathematisch zu begriinden, aber
das wurde nie a's Losung des Problems anerkannt.
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7. Diskussion von Grimaldis leuchtender Kante

Formd (1) und auch die Folgerungen fir die &ul3eren Beugungsstreifen des Spaltes setzen
voraus, dal3 das gebeugte Licht vom gesamten Spat kommt. Auch das stimmt nicht, und das war
schon lange vor Fresnd bekannt. Grimaldi [3] beobachtete bei verdeckter Lichtquelle an der Kante
eine feine Lichtlinie, genannt Grimaldis leuchtende Kante. Newton [1] beobachtete dies genauer wie
schon im Abschnitt 3 berichtet wurde. Young [4] reduzierte dies aber fdschlich auf die Kante.
Fresnd [2] schrieb: ,,Nachdem ich mich so vergewissart hatte, dal3 die Fransen vom Korper selbst
ausgingen in dem Mal¥e, wieich dies mit einer starken Lupe beurteilen konnte ...“. Mit diesen Fakten
und dem Y oungschen Interferenzprinzip gelang es aber Fresnd nicht, die Beugung am Spat gemd
Formel (1) zu berechnen, wie man leicht nachprift (flr Doppelspdt und Gitter Max: m =n, Min: m=
@2n+H)/2, mtn=0,1, 2, ,d= Spdtabstand), und er versuchte es daher mit der oben genannten
Folgerung des Huygensschen Prinzips.

Folgerung: Die Extrgpolatiion der Formd (1) ist nicht nur unzuldssg, sondern auch fasch,
denn gebeugtes Licht kommt nur aus der Umgebung der Kanten und nicht vom gesamten Spdt, wie
Vorausgesetzt.

Aber ig es nicht notwendig, dal? jeder die Mitteillung der Ergebnisse von Fresnd [2] Uber
seine Mitteilungen hinaus nachpriift, sondern es gentigt die Extragpolation der Forme (1) mit Newtons
Beugungsexperimenten zu vergleichen.

Hier versuchte Rubinowicz [11] diesen Widerspruch zu Uberbricken. In  der
Funktionentheorie kann man fir anaytische Funktionen ein Linienintegrd in en Féchenintegrd
unrechnen. Mit Licht, dargestdlt durch eine eFunktion as anaytische Funktion, glaubte er den
Widerspruch besatigt zu haben, es sai danach gleichgliltig, ob gebeugtes Licht von der Kante oder
von der gesamten Héache kommt. Aber Licht kommt weder nur von der Kante, noch von der
Féche, sondern aus der Umgebung der Kante, die Lichtlinie Grimddis kann aso nicht ds
Linienintegral dargestellt werden. Dal3 gebeugtes Licht nur aus der Umgebung der Kanten komnt, ist
adso eine sait Jahrhunderten bekannte Tatsache, nie hat jemand gezeigt, dal3 gebeugtes Licht vom
gesamten Spat kommt, aber trotzdem setzte man dlgemen Flachenintegrale zur Berechnung an.

Sommerfeld [12] folgerte aus seiner Beugungstheorie, die das Huygensschen Prinzip nutzt,
dad von der Kante kein Licht ausgeht. Daher bezeichnete er Grimaldis leuchtende Kante ds
unerlaubte Extrapolation des Auges. Von der Kante geht in der Tat kein Licht aus, wohl aber kommt
gebeugtes Licht nur aus der engen Umgebung der Kante und nicht vom gesamten Spdt. Aber das
berlickschtigte Sommerfdd nicht, er integrierte Uber die Hache. Sommerfeld ignorierte aso
Newtons Beugungsexperimente.

8. Allgemeine Bemerkungen zu Newtons Beugungsexperimenten

Jordan [13] kritiserte Newtons Deutung der Beugungsexperimente, ohne etwas Neues zu
bieten. Richtig ist, dal3 das Loch im Fengterladen ein divergentes Licht liefert, aoer schon, well die
flachenhaft leuchtende Sonne kein paraldes Licht liefert.

Rosenberger [14] meinte, dal3 Newtons Beugungsexperimente nicht vid tber Grimaldi
hinausgingen, ein 1895 zu vertretendes Urtell.

Burkhardt [15] erwelterte die Untersuchungen Fresnels auf den Spat, aber auch nur in
grof3en Entfernungen, wo die Ergebnisse hinreichend mit Fresnels Theorie Ubereingtimmten.

Hal [16] bedtétigte in seiner EinfUhrung zu Newtons Optik, dal3 Newton bel seinen
Beugungsexperimenten sehr sorgféltig gearbeitet habe, Stellte aber das dritte Buch nicht besonders
heraus.

9. Folgerungen
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Fresndl [2] bestétigte in seiner ersten Arbelt Gber die Beugung, dal3 gebeugtes Licht nur ‘von
den Kanten' kommt, konnte damit aber die inneren Beugungsstreifen des Hindernisses (und aul3ere
des Spdtes) nicht berechnen. Auch hatte er festgestdlt, dal3 am Spat das Gebiet zwischen den
gebeugten Bereichen nicht einfach abgedeckt werden darf. Tut man dies, s0 erhdt man die
Beugungsfigur des Doppel spates. Daher nahm er in der zweliten Arbeit das Huygensschen Prinzip ds
vorgegeben an. Den physikalischen Widerspruch der Herkunft des gebeugten Lichtes berticksichtigte
er nicht mehr, ihn gentigte die mathematische Darstdlung in grof3en Entfernungen und er zeichnete
sine Wdlen ds Kreise spéter nicht bis zum Hindernis. Fresnd war sich dso der Schwéchen sainer
Theorie bewuld. Die Lehrbuchautoren ab 1850 lief?en Newtons Beugungsexperimente weg und
konnten so eine einfache aber irreflihrende Beschreibung der Beugung vortauschen. Dal3 das Gebiet
zwischen den Bereichen, aus denen gebeugtes Licht kommt, nicht abgedeckt werden darf, muf3 in
spateren Arbeiten begriindet werden, es rechtfertigt aber nicht die Extrapolation.

Man kann zusammenfassen, dal3 Fresnd [2] in spédteren Arbeiten 1. Die Beugung an der
Halbebene, mit ungleichmé&gen Absténden der Beugungssireifen, mittels Fouriertheorem mit dem
Fresndintegral, Huygensschen Prinzip und Youngs Interferenzprinzip, berechnen konnte. 2. Die
Beugung am Hindernis mit inneren und am Spat mit aulferen Beugungsstreifen, mit kongtanten
Abgtanden der Beugungsstreifen, mit dem Fouriertheorem mit Winkdfunktionen der Formd (1)
berechnen konnte. Insbesondere Punkt 2 ist aber nur in sehr grof¥en  Entfernungen guiltig.

Die (unterschlagenen) Newtonschen Beugungsexperimente zeigen: 1. Gebeugtes Licht
kommt nach Newton nur aus der engen Umgebung der Kante, nach Young und Fresnd fdschlich
nur von der Kante. 2. Die Beugung am Dreleckspdt demondtriert, dal3 in kurzen Entfernungen und
grof3en Spatweiten die inneren Beugungssireifen des Spaltes (bzw. die &ul¥eren des Hindernisses)
entstehen, die der Beugungsfigur der Halbebene mit den Kante a's Halbebenen entsprechen. Erst in
grolReren Entfernungen entstehen die aul3eren Beugungsstreifen des Spdtes (bzw. die inneren des
Hindernisses), die in Lehrbichern nach 1850 ds einzige Beugungsfigur des Spates angegeben
wurden. Hier kommt adso erst die unzuléssge und fasche Extrgpolation zur Geltung.
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