Die Weiterfuhrung der Newtonschen Beugungsexperimente

Hemut Nieke

Zusammenfassung

In einer Schlierenapparatur werden Newtonsche Beugungsexperimente weltergefiihrt. Das Spdthild
besteht aus einem Doppelstreifen mit dunklem Zwischendreifen am Ort des Bildes dieser Kante,
Dies war nach den Newtonschen Beugungsexperimenten zu erwarten, aber mit wesentlichen
Erganzungen. Die Breite des Doppelstreifens betrégt < 0,1 mm, abhéngig von der Apertur der
Abbildung. Durch Abdecken von Ordnungen in der Beugungsfigur kdnnen je Ordnung zwe Orteim
Bild des Spdtes gefunden werden. Eine Zuordnung innerhab der Ordnung gelang nicht. Technische
Anwendungen in der Mefdechnik, diffractiver Optik und beugungsbegrenzter Optik werden
aufgezeigt.

The Continuation of Newton's Diffr action Experiments

Abstract

Newton's diffraction experirnents are continued in a schlieren gpparatus. The image of the dit
consigts of adouble stripe with adark space a ever place of the image of the edge. Thisis to expect
by Newton's diffraction experiments but with new details. The breadth of a double siripe is < 0.1
mm dependent to aperture of imagery. With masking of orders in the diffraction figure can determine
ever order two places in the dit image. An attaching within the order did not succeeded. Technica
gpplications are shown in measure-technics, diffractive- optics and diffractive-limitted-optics.

1 Einfiihrung

Nieke [1] berichtete Uber die Newtonschen und Fresnelschen Beugungsexperimente. Es
wurde dort gezeigt, dal3 die Newtonschen Beugungsexperimente zu Unrecht nach 1850 nicht mehr
beachtet wurden. Als Grund gilt, dal3 Newton [2] seine Beugungsexperimente mit Lichitellchen nicht
begriinden konnte, wahrend Fresnd [3] mit Wellen in Teilgebieten die Beugung berechnen konnte.
Mit dcem Weglassen der Newtonschen Beugungsexperimente wurden aber wichtige Aspekte der
Beugung verschwiegen. Am Ende seines Buches Il schrieb Newton [2]: ,Als ich diese
Beobachtungen angtdlte, war es meine Absicht, die meisten von ihnen mit noch grof3erer Sorgfalt
und Genauigkeit zu wiederholen und noch enige neue anzugdlen, um die Art und Wese zu
bestimmen, wie die Lichtstirahlen baeim Vortbergange an den Kdrpern gebeugt werden, wenn sedie
Farbsaume mit den dunklen Linien dazwischen bilden. Aber damas wurde ich unterbrochen und jetzt
kann ich nicht daran denken, diese Untersuchungen wieder vorzunehmen. Well ich nun diesen Tell
meiner Arbet unvollendet gelassen habe, so will ich damit schliel2en, nur einige Fragen vorzulegen,



damit Andere den Gegenstand weiter untersuchen mogen.” Aber offenbar hat sich bis jetzt niemand
gefunden, Newtons Arbeit fortzusetzen.
2. Welterfiihrung von Newtons Beugungsexperimenten in der Schlierenapparatur

Be diesen Versuchen gab es schon Vorganger, die sich aber nicht auf Newton beziehen.
Banjeri [4] projezierte eine punktférmige Lichtquelle auf die Mitte der Frontlinse eines Teleskops,
und in diesem Strahlengang stand das zu untersuchende Objekt so, dal? es senkrecht durchstrahlt
wurde. Das Bild der Lichtquelle auf der Frontlinse wurde abgedeckt und das Teleskop auf das
beugende Objekt scharf eingestellt. Da er aber davon ausging, dal3 eine Zylinderwelle von jeder
Kante ausging, so stand fir ihn das genaue Kantenbild nicht zur Diskussion, er berichtete aber
bereits von der dunklen Linie zwischen den beiden helen Streifen und er fuhrte auch schon
Abdeckungen durch.

Noack [5] beschrieb das Bild der Habebene in einer Schlierenapparatur ds ,,eigentiimliche
Beugungsinterferenzen”. Er fand zwel Bénder begleitet von aquidistanten Streifen. Laue [6] referierte
Uber &nliche Ergebnisse be Aufnahmen in Dunkdfdd-Beeuchtung. von Fernsehgerdten
demondtrieren.

Fur diese Untersuchungen wurde eine Schlierenagpparatur nach Abbe verwendet, die Abb. 1
zdgt. Als Lichtquelle kann
ene Quecksiber-
Hochstdrucklampe etwa mit
Grunfilter oder auch en He-

Ne-Laser mit

Strahlungsaufweitung
Lt CF MH 0,5 L 0, sd &) verwendet werden. Eine enge
8 _ - W s Blende wird adso beleuchtet

Y= i ey und mit dem Objekiiv O

padldes Licht erzeugt. In

| .
ol a & diesem pardlelen
e ¥ R S Srahlengang  get das  zu
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Beugungsobjekt, etwa die
Halbebene oder der Spdlt.

Abb. 1. Schlierenapparatur nach Abbe. Lt - Lichtquelle, z. B. Quecksilber- Soll  dieses Objekt bis zur
Héchstdrucklampe; ¢ - Kondensor; F - z. B. Grinfilter; Lt, Cund F kénnen gleichen Grofe  abgebildet
durch einen Laser ersetzt werden; M - Mikroskopobjektiv; H - Lochblende; werden, 0 folgt est im
O, - Objektiv; S - Beugungsspalt; Li - Beleuchtung fur Auflicht; G -
Abbildungsobjektiv, Brennweite 200 ... 400 mm; SD - Schlierenblende, etwa AbStand. der dOppGIt?ﬂ
eine kleine Kugel, z. B. aus Knete, oder auch ein Keil, etwas grofer alsH'; Brennweite  das  zweite
S - Bild des Spaltes S. Dieses Bild kann mit einer Lupe betrachtet werden, Objektiv 0, ds
hier kann ein Schirm oder die Photoschicht einer Fernseh- Abbildungsobjektiv. Im

Aufnahmekamera stehen. Gestrichelte Linien deuten gebeugtes Licht an. bildsaitigen Brennpunkt di

Objektivs O, deht die
Schlierenblende Sd, sie fangt das Bild der Lochblende H' ab, also das ungebeugte Licht trégt nicht
zum Bild bel. Ohne Beugungsobjekt erscheint das Bildfeld praktisch dunkd. In der Bildebene des
Objektes S, wird das Bild der Halbebene oder des Spaltes aufgefangen, es kann mit einer Lupe
betrachtet werden, auf der Mattscheibe, einem Schirm oder einer Photoplatte aufgefangen werden.
Mit den angegebenen Lichtquellen ist das Bild zur Projektion as Schauversuch im Horsaal zu
lichtschwach. Ob ein lichtstarker Laser dazu ausreicht, konnte nicht Uberpriift werden, da ein solcher



nicht zur Verfigung stand. Daher wurde das Spdthild S, auf die lichtempfindliche Schicht einer
Fernseh- Aufnahmekamera ohne Optik abgebildet. bSo I3 sich dieses Experiment lichtstark auf
Bildschirmen

Das Ergebnis dieses Schauversuches ist in Abb. 2 as
Zeachnung dargestellt. Abb. 2 a zeigt die Lage des im Auflicht &
beleuchteten Spates. Abb. 2 b zeigt das Spdtbild im
Durchlicht, es besteht aus zwei Doppddireifen, die sich innen &
und aul¥en von jedem Kantenbild im Auflicht befinden, Das
klarste Bild erhdit man, wenn die Grof3e der Schlierenblende |,
s0 gewahlt wird, dal3 diese genau die nullte Ordnung abdeckt
und der Rand im Minimum zwischen nullter und erder
Ordnung liegt. Die lichtempfindliche Schicht einer Fernseh ¢
Aufnahmekamera arbeitet sehr hart, so dal? zusitzliche
Beugungen an der Schlierenblende im Spdtbild keum auffdlen;
mit dem Auge Sind Se zu beobachten, aber leicht dssolchezu  d
erkennen. Grundsétzlich snd diese St6rungen nicht vollsténdig
zu vemeiden, denn in den Minima wird, entgegen der
Berechnung und Konstruktion der Wellentheorig, die Intensitét ¢
nicht Null, besonders nicht bel den Minima niedriger Ordnung.
Eine lange Brennweite des Abbildungsobjektivs O, mindert
diese St6rung. Eine Halbebene liefert nur einen Doppeldtreifen

Abb. 2. Strichzeichnung der
Ergebnisse des Schauver suchs mit
der Apparatur nach Abb. 1.

dsBild der Kante. a.  Bild des Spaltesim Auflicht.
Wird jetzt eine Halfte der Beugungsfigur vor dem b.  Bild des Spaltesin der Schlie
Objektiv O, abgedeckt, man kann mit dem gleichen Ergebnis renapparatur.

Cc. Spaltbild wenn eine Seite der

aych neberj der Schlierenblende eine Seite @&km, 0 grgibt Beugungsfigur vor dem Ab

dies das Bild der Abb. 2 ¢, oder wenn man die andere Seite bildungobjektiv abgedeckt

abdeckt das der Abb. 2 d, mit jewells nur zwel EinzelStreifen. wurde. .

Wenn die Beleuchtungsstarke entsprechend herabgesetzt wird, 9 Dieandere Seite abgedeckt.
e. Schlierenblende durch eine

damit keine Uberstrahlung stattfindet, so kann noch die Lochblende ersetzt, nur die
Schlierenblende durch eine Lochblende ersetzt werden, welche nullte Ordnung erzeugte das
nur die nullte Ordnung passieren |&%. Dabei miissen die Spaltbild.

Kanten wieder genau im Minimum stehen. So [d% sich in Abb. 2 e zeigen, dal3 die nullte Ordnung
nur die Mitte des Spaltbildes beleuchtet.

3. Diskussion der Experimente in der Schiierenapparatur

Mit den Kenntnissen der Newtonschen Beugungsexperimente sind die Ergebnisse der
Spdlthilder in der Schlierengpparatur nicht verwunderlich, denn das gebeugte Licht kommt in der Tat
nur aus der Umgebung der Kante as leuchtendes Gebiet. Diese Ergebnisse bringen aber noch
wesentliche Einzel heiten.

Es fdlt natirlich auf, dal3 der aul3ere Tell jedes Doppedreifens von der Spaltbacke
herzukommen scheint, d. h. dieses Licht muld setlich versetzt sain. Lotsch [7] berichtete von
satlichen Versatzungen des Lichtes bel der Totdreflexion, er beobachtete Versetzungen bis zu 20
Welenlangen.

Den Spektroskopikern war schon lange bekannt; dal? jedes Spdthild verbreitert erscheint, z.
B. be Brauer u. Frohlich [8]. Das kann jetzt mit der schattensaitigen Versetzung schattensaitig
gebeugten Lichtes begriindet werden.




Be dlen Erschenungen ist natlrlich zu beschten, dal? die Lage des gebeugten Lichtes im
Spalthild betrachtet wird, wo dieses Licht den Spat passerte, liegt damit noch nicht fest. Den
dunklen Zwischengtreifen wird man as Spur des satlich versetzten Lichtes deuten. Bel Verdnderung
der Spatweite verschieben sich nur entsprechend die beiden Doppelstreifen, bel einer Spaltweite
von etwa 0,1 mm berthren sich die beiden inneren Telle der Doppelstreifen, 0,1 mm igt auch die
maxima beobachtete Breite eines Doppelstreifens. Die wirklich beobachtete Breite hangt von der
Apertur der Abbildungsoptik und vom Beobachtungswinke ab, wie das schon Newton feststellte.

Newton [2] betrachtete in der 5. Beobachtung das von der Habebene schattenseitig
gebeugte Licht, welches nach ihm in einer Entfernung unter 0,03 mm die Kante passiert hatte. Uber
ene schatensatige Versetzung des schattensaitig gebeugten Lichtes berichtete Newton nicht.
Newton beobachtete nur schattenseitig eine Halbebene und mit dem Auge, er konnte also maximd
die Héfte eines Doppe sreifens festste len.

4. Schrittweise Abdeckung von Ordnungen in der Schlierenapparatur

Um die Zuordnung von Beugungsordnungen und Gebigten im Spatbild genauer zu
beobachten, wurde die Beugungsfigur vor dem Abbildungsobjektiv O, detallierter schrittweise
jewells im Minimum abgedeckt. In Abb. 3 war die Halfte der Beugungsfigur abgedeckt und die
jewells weiter abgedeckte Ordnung ist zwischen den Photometerkurven angegeben. In Abb. 4 war
mehr as die Hafte der Beugungsfigur fre gegeben. Dort war es notwendig die Bdichtungszait zu
verkirzen, da sonst
Ubergtrahlungen
auftraten, auch wurde
neu engesdit. Mit
diesen
Untersuchungen  ig
nachgewiesen,  dal3
ene Zuordnung von
Ordnungen der
Beugungsfigur ~ zum
Aufbau des
Spdthildes  besteht,
jeder Ordnung sind
zwe  Gebigte im
Spdthild zugeordnet.
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Abb. 3. Photometerkurven der Negative des Spaltbildesin der Schlierenapparatur Abb. 1 mit schrittweise
abgedeckter Beugungsfigur vor O,. H - 0,5 mm A&, S- 0,2 mm, a'/a= - 5. Alle Negative waren mit der
gleichen Belichtungszeit auf der gleichen Platte untereinander aufgenommen und mit der gleichen
Einstellung photometriert. Ausgezogene Kurven - unabgedeckt. - - eine Seite und darber hinaus bis
einschliellich der 5. Ordnung abgedeckt, O- biszur 4. Ordnung, ® - biszur 3. Ordnung, 4 - biszur 2.
Ordnung, £ - bis zur 1. Ordnung, £&- bis zur 0. Ordnung abgedeckt.



Um mit ener Aufnahme die Gesamterscheinung zu zeigen, wurde noch die Beugungsfigur
schréag abgedeckt. Oben in Abb. 5 tragen nur die htchsten Ordnungen der einen Seite zum Spalthild
bel, wahrend unten ale Ordnungen beider Saiten beitragen. Es ist noch zu
bemerken, dal3 das Abbildungsobjektiv @ eine Abbildung bewirkt und es
gibt daher eine Eingdlung, wo sich die beiden Tellgreifen der Doppelsireifen
Uberschneiden miissen (aber natlrlich nicht die beiden Doppelstreifen). Mit

Durchlassigkeit

Abb. 4. Wie Abb. 3 mit kiirzerer Belichtungszeit und neuer Einstellung.
Eine Seite der Beugungsordnungen war stets frei, - - eine Seite und die
0. Ordnung abgedeckt, O- eine Seite und die nullte Ordnung frei, ®-
noch die 1. Ordnung frei, 4- noch die 2. Ordnung frei, - noch die 3.
Ordnung frei & - noch die 4. Ordnung frei.

4 b

Abb. 5 Bild des Spaltes 0,25 mmin einer Schlierenapparatur nach Abb. 1 im Abbildungsmalistab
a'/a= 1/-1.30°schrég vor der Abbildungsoptik die Beugungsfigur abgedeckt mit 12
sichtbaren Ordnungen. O, und O, - f* = 320 mm, 10 fach nachvergrofert.

a. Filmstand knapp vor der Uberkreuzungsstelle der schatten- und lichtseitigen Streifen.

b. Filmknapp hinter dieser Ebene.



dem Auge findet man diese Stelle nicht, denn das Auge akkommodiert stets auf diesen dunklen
Streifen. Deshab berichten Banjeri und Noack auch stets von diesem dunklen Streifen. In Abb. 5 a
lag diese Eingtellebene etwas vor, in Abb. 5 b etwas hinter dieser Uberschneidungsebene.

Be der Zuordnung Beugungsordnung zum Spatbild gibt es dlerdings eine Einschrankung. Ein
Abdecken in der Beugungdfigur in der Schlierenapparatur ist nur in einem Minimum durchfthrbar,
denn innerhab eines Maximum treten zuséizliche Beugungen an der Abdeckhalbebene auf, die eine
Zuordnung im Spaltbild stéren.

5. Vergleich mit der Heisenbergschen Unbestimmitheitsrelation

Die Grofe des leuchtenden Gebietes wird man mit den Aussagen der Helsenbergschen
Unbestimmtheitsrdation vergleichen. Nach Heisenberg [9] ergibt sch mit Dx Dpx > h die
Ortsunbesimmtheit im Spat zu Dx > d/m mit d as Gitterabstand oder Spatweite (die Formeln fir
Spalt und Gitter unterscheiden sich nur um den Faktor 2, Heisenberg bezieht sich aber nur auf das
Gitter) und m ds Ordnung. Fir m = 1 wéae die Ortsunbestimmtheit die Spatweite, eine
Ortsbestimmung wére danach unmdglich. Setzt man, wie heute Ublich: Dx  Dpx > h/ 4p beldX
aber den Impuls nach Brogliep.=h/ 1 ,soehdtman Dx >d/ 4 p m. Also etwa 1/12 der
Spatweite ware mit m = 1 analyserbar.

In jedem Fdl i diese Berechnung fir die Beugung am Spdt nicht richtig, denn gebeugtes
Licht kommt nur aus der engen Umgebung der Kante wie schon Newton [2] 111 feststellte und Nieke
[1] bedtétigte. In der Schlierenapparatur bestehen die Spathilder aus zwei Doppelsireifen, die
unabhangig von der Spatweite and; die Spdtwete bestimmt nur den Abstand dieser beiden
Doppe dreifen von enander. Die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation ist daher auf die Beugung
im Spalt nicht anwendbar. Diese Experimente beweisen die Lokaliserung des gebeugten Lichtes und
zeigen, dal3 die Beugungsordnung die Grenze der Ortsbestimmung im Spdthild bildet. Die
Genauigkeit der Ermittlung der Lage des gebeugten Lichtes im Spat sdbst wird durch die
Versetzung schattensaitig gebeugten Lichtes oder die adartige Bewegung der Lichtteilchen oder
Photonen begrenzt, was aber die Tatsache deren Lokaliserung nicht in Frage gelt.

6. Publizierte weitere experimentelle Arbeiten

Newton [2] beschrieb in seiner 6. Beobachtung, dal3 bel einer Spatweite von etwa 0,0065
mm die nullte Ordnung aufspatet. Arndt u. Nieke [10] kontrollierten dies und stellten fest, dal3
wéahrend einer Verengung des Spdtes be geringer Spdtweite in der Tat die nullte Ordnung des
Spaltes aufspaltet, jedoch nach einigen Sekunden verschwindet die Aufspaltung bel dann konstanter
Spdtweite. Weére diese Aufspaltung auch bel konstanter Spatweite vorhanden, so hétte Se Newton
[2] Beobachtung 10 in seiner Zeichnung der Beugung am Dreleckspdt eingezeichnet. Diesist dso ein
physiologischer Effekt bel Vergrof3erung des Abstandes der Beugungssireifen. Dieser Effekt ist leicht
bei Beleuchtung mit einem Laser im Horsaal vorzufiihren, aber bei Kenntnis des Effektes auch be
Bedeuchtung mit konventionellen Lichtquellen zu beobachten.

Nieke [11] zeigte, dal’ die Beugungsfigur des Doppelspates auftrat, auch wenn die sog.
Kohérenzbedingung extrem verletzt war. Das erfolgte, wenn der Beeuchtungsspdt eine solche Welte
hette, dal? die erste oder eine hohere Ordnung auf je einen Einzelspdt und die nullte Ordnung auf den
Zwischengeg fid.

Ganci [12] lief3 das Licht eines Lasers dreifend auf die Kante einer Halbebene fdlen und
fokusserte das Licht mit einer Zylinderlinse auf dem Zwischensteg des Doppe spdtes. Das gebeugte
Licht ergab aber trotzdem die Beugungsfigur des Doppelspates, obwohl auch hier die sog.




Kohé&renzbedingung extrem verletzt war. Ganci versuchte das Ergebnis mit der Unformung von
Rubinowicz [13] ds kantengebeugte Wedle zu erkléren.

In beiden Fdlen ergeben die Experimente von Newton eine Erklarung. Das gebeugte Licht
kommt aus einer engen Umgebung jeder Kante von Spalt oder Halbebene und das ungebeugte Licht
wird vom Zwischensteg des Doppelspates abgedeckt. In beiden Arbeten bewirkte nur das
gebeugte Licht die Beugung am Doppelspalt und dies kommt nur aus dem engen Bereich der Kante,
woflr die sog. Kohérenzbedingung erflllt war. Nieke [11] konnte seine Ergebnisse entsprechend
dem Doppelsternexperiment deuten. Den Doppelstern ersetzen die beiden Kantenbereiche, aus
denen gebeugtes Licht kommt. Die Deutung nach Rubinowicz [13] scheidet aus, da man von dem
leuchtenden Gebiet an der Kante kein Linienintegra bilden kann und eine Fléche gebeugten Lichtes
der Spdtweiteim Spat gar nicht exidtiert.

7. Technische Anwendungen

Die Beachtung der schattensaitigen Versetzung des schattenseitig gebeugten Lichtes erscheint
wichtig fur die Mef¥echnik, wenn vom Auf- zum Durchlicht umgeschdtet wird und auch be der
Umschdtung von Hell- auf Dunkdfeld.
Fir Hochlestungsobjektive mit  beugungsbegrenzter  Korrektur und schon  vorher  bel
mikroskopischen Beobachtungen wurde empirisch eine optimale Abbildung gefunden, wenn die
Beleuchtungsapertur 0,6 bis 0,8 der Objektivapertur betragt. Z. B. bei Hofmann [14] wird dies ds
Tellkohdrenz gedeutet und dieser Wert d's Kohérenzparameter bezeichnet. Nach dieser Arbeit wird
man dieses Optimum interpretieren, dald bel kleiner Beleuchtungsapertur die Randpartien der
Aperturblende weniger beleuchtet werden ds die Mitte. Da nur das nahe der Kante der
Aperturblende passierende Licht gebeugt wird, so wird der Einfluf? der Beugung kleiner, wenn die
Intensitét dieses Lichtes gering ist. Es it zu beachten, dal? hier die Beugung an der Aperturblende
dattfindet, die Abbesche Theorie der Abbildung betrachtet die Beugung am Objekt, die die
Aperturblende begrenzt.

Knop [15] beschrieb be der diffrektiven Optik, dal3 se in dramatischer Weise die
Unzulénglichkeiten der Huygensschen Approximation aufzeigt. Nach dieser Arbeit erscheint diese
Konsequenz notwendig, denn die Wellenauffassung die auch dort a's Ausgangspunkt gewsahlt wird,

hat dort gar keine experimentelle Grundlage, wie das schon Newton [2] 111 Beobachtung 5 mit der
Lokaiserung des gebeugten Lichtes gezeigt hat.

8. Allgemeine Diskusson

Man wird hiernach die Frage stellen, wieso bel diesem Sachverhat sich die von Fresnelsche
durchgesatzte Wellenauffassung des Lichtes so lange hdten konnte. Die Antwort ist einfach: Newton
und seine Nachfolger konnten mit Lichttallchen, die nur ds Massepunkte vorstellbar waren, die
Beugung nicht begriinden, denn dazu war eine Kraft senkrecht zur Ausbreitungsiichtung des Lichtes
notwendig, die die Newtonsche Mechanik nicht vorsent. Die Wellentheorie dagegen konnte fir
grof3e Entfernungen eine Berechnung und eine Erkldrung bieten, die fir wichtiger gehdten wurde ds
deren experimentelle Sicherung. So wurden die die Wellentheorie widerlegenden Newtonschen
Beugungsexperimente von den Lehrbuchautoren &b etwa 1850 einfach weggdassen. Als Anfang
unseres Jahrhunderts die Quantennatur des Lichtes entdeckt wurde, hétte man eigentlich Newton
recht geben miissen, aber am Sachverhdt, dal? auch weiterhin mit massepunktférmigen Lichtquanten
oder Photonen die Beugung nicht zu erkldren war, hatte sch nichts gedndert. So blieb man fur die
Beugung bel der Fresnd schen Wellenanschauung.




Newton hatte aso recht, wenn er behauptete, dal3 Licht niemds eine Welle sain kann, mit
der Lokaiserung des gebeugten Lichtes hatte er das bewiesen. Marshal [16] diskutierte Gber die
Lokalitéts-Debatte, die Newtonschen Beugungsexperimente bringen aber die entscheidenden
Argumente fUr den lokaen Redlismus. Es gibt dso keinen Zwelfd: Die Extrapolation der Gliltigkeit
der &ul¥eren Beugungsstreifen am Spdt (Formd (1) bei Nieke [1]) auf die Entfernung Null oder in
die Spatebene war unzuléssg und falsch.

Die Bemerkung, dal3 fur Lichttellchen, Lichtquanten oder Photonen as Massepunkte eine
Erklarung nicht moglich war, 183 vermuten, dal fir Tellchen mit Raumerfiillung, aso fir Photonen
mit Struktur eine Erkl&rung der Beugung maglich sein kdnnte. In der Tat ordnet man ab etwa 1960
dlen Elementartellchen eine Struktur zu, dazu ist etwa der Name Hofgtadter [17] zu nennen. Auch
schwere Elementartellchen und Atome zeigen die Erscheinung der Beugung, wie z. B. Carnd u.
MIynek [18] berichteten. Diese Korpuskeln haben unbegtritten eine Struktur und so kénnten auch
Photonen und Elekironen eine Struktur haben, die Beugung as Ablenkung bedingt,. denn bel
Atomen wird niemand annehmen, dal3 Se sch auddschen. Aber dazu sollen erst noch weltere
Experimente in spédteren Arbeaten vorgelegt werden, um dann zu ausreichenden Kenntnissen zu
kommen, die eine Deutung zulassen.



Literaturverzeichnis

[1]
[2]

[3]

[4]
[3]
[6]

[7]

[8]
[9]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[19]
[16]
[17]

[18]

H. Nieke, Newtons Beugungsexperimente und ihre Weiterflihrung. Arbeit 1.

I. Newton, Opticks, or a Tresetise of the Reflexions, Refractions, Inflexions and
(Colours of Light.. London 1704);

Opera quae exstant omnis, Tom |V, London 1782;

Reprint Bruxells 1966

Optitk 11 + 111, Ubers W. Abendroth, Ostwald’ s Klassiker Nr. 97,
Engelmann, Leipzig 1998;

Neuauflage: Bd 96/97, Vieweg, Braunsonweig 1983

Optique, Trac. J. P. Marat 1787; Bourgois, Paris 1989.

A. J. Fresnd, Oeuvre Completes |. Paris 1866; Abhandlungen Uber die Beugung des
Lichtes. Ostwalds Klassiker Nr. 215, Engelmann, Leipzig 1926

S. Baneji, Philos. Mag.(6) 37 (1919) 112.

K. Noack, Phys. Z. 23 (1922) 228.

M. v. Laue, in: Handbuch der Experimentaphysik Bd. 18 Akad. Verlagsges,, Leipzg
1928, S. 349-350.

H. K. V. Lotsch, Die Strrahlenversetzung bei Totareflexion:

Der Goos-Hanchen-Effekt. Diss. T. H. Aachen 1970.

K. H. Brauer u. F. Frohlich, Experim. Techn. d. Physik 6 (1958) 216, Abb. 4.
W. Helsenberg, Die physikaischen Prinzipien der Quantentheorie.

2. Aufl., Hirzd, Leipzig. 1941. S. 9 - 14, 57 - 59.

The physicd principles of quantum theory, Univ, Press, Chicago 1930.

H. Arndt u. H. Nieke, Z. Psychologie 193 (1985) 295.

H. Nieke, Exper. Techn. Physik 31 (1983) 119.

S. Ganci, Am. J. Phys. 57 (1989) 370.

A. Rubinowicz, Ann. Physk (4) 53 (1917) 258; 73 (192.7) 339.

Ch. Hofmann, Fortschr. Physik 27 (1979) 595; Exper. Techn. Physik 28 (1980) 403.
K. Knop, Phys. Bl. 47 (1991) 901, Zitat S. 904

T. W. Marshdl, Found. Phys. 22 (1992) 363.

R. Hofstadter, Rev. Mod. Phys. 28 (1956) 214

Phys. Bl. 18 (1962) 193.

O.Carnd u. J. Mlynek, Phys. BI. 47 (1991) 379,

Phys. Rev. Lett. 66 (1991) Nr. 21, 2639-96



