Beuqungsexperimente mit inhomogener Beleuchtung

Hdmut Nieke

Zusammenfassung

Mit enfarbig und farbig inhomogener Beleuchtung wird deren Einflul? auf die Beugungsfigur gezeigt.
Im Bereich innerer Beugungsstreifen des Spdtes, dso bal kurzen Entfernungen, it die Lokdiserung
des gebeugten Lichtes leicht zu demondtrieren. Im Bereich der auf3eren Beugungsstreifen, dso bel
grol¥en Entfernungen, beschrénkt die doppelte Belegung der Beugungsfigur mit gebeugtem Licht aus
der Umgebung der beiden Spaltkanten die Auswertung.

Diffraction Experiments with | nhomogeneous | llumination

Abgtract

With coloured and one-coloured inhomogeneous illumination is shown its influence on diffraction
figure. In the sphere of inner diffraction-fringes of dit, therefore in short distances, the locdization of
bent light is easly to demondrate. In the sphere of outer diffraction-fringes, therefore in larger
distances, interpretation is limited by the double covering with bent light out of the surroundings of
both dit-edges.

1. Grundlagen
Newton [1] 11l 5. Beobachtung hat nachgewiesen, dal3 gebeugtes Licht ausschlieldich aus

der engen Umgebung der Kante kommt. Die feine Lichtlinie, Grimddis leuchtende Kante, wurde um
so schmdler, je weiter saitlich er beobachtete. Daraus folgerte Newton [1] 111 Frage 1, dal3 Licht je
stérker gebeugt werde, je dichter es die Kante passierte.

Nieke [2], [3] und [4] bestétigte die Feststellungen Newtons, vervollsténdigte und erweiterte
die Newtonschen Beugungsexperimente. Dabel ellte er fest, dald das gebeugte Licht aus der
Umgebung der Kante kleiner ds 0,1 mm kommt. Diese Tatsache sollte Sch mit einer inhomogenen
Bedeuchtung gut erforschen und demonstrieren lassen.

Es snd aber dazu enige Schwierigkeiten zu beachten. Dazu konnte man zur Beleuchtung
einen Hilfsspalt in die Ebene der Halbebene oder eines Spaltes abbilden. Nach Nieke [5] kann man
die sog. Kohédrenzbedingung as Interferenz-Winkebedingung so auffassen, dai? der Offnungswinkel
zum Bdeuchtungsspdt in der Divergenz des audfdlenden Lichtes erhdten bleibt, und wenn dies den
Winkdabstand der Beugungsstreifen Ubergteigt, ist die Interferenz-Winkebedingung nicht mehr
eflllt. Dies wirkt dch ds Unschéfe der Beugungsfigur aus und die egentliche Beugung ds
Beugungsfigur kommt zu dieser Unschérfe hinzu. Mit einer langbrennweitigen Optik kann man den
Winkd des enfdlenden Blndds klein halten, dso die Interferenz-Winkebedingung eflillen. Es is
aber auch die Abbesche Bedingung flr eine objektahnliche Abbildung zu erfiillen, es soll nicht nur die
nullte Beugungsordnung zur Abbildung beitragen, sondern mindestens noch eine weitere Ordnung,
wozu die Apertur der Abbildung eine minimae Grol¥e haben mul3, wobel automatisch ein grof3er
Winkd des enfallenden Lichtes notwendig wird. Interferenz-Winkebedingung und Abbesche
Bedingung stdllen aso hohe Forderungen.

Newton [1] 111 Beobachtung 10 stellte bel der Beugung am Dreieckspdt fest, dal3 in kurzen
Entfernungen und grof3en Spdtweiten erst innere Beugungsstireifen auftreten, die der Beugung an den
Kanten a's Halbebenen entsprechen. Newton [1] 111 Frage 3 folgerte daraus, dal? die Lichtteilchen
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sich adartig bewegen mifden. Innere und aulfere Beugungssireifen raben ihren Namen nach der
Lage der Beugungsstreifen innerhalb oder aul¥erhab der Schattengrenzen, vgl. dazu Nieke [4].
Fresnd [6] ermittete experimentell, dal3 be pardleer Eingtrahlung die Beugungsfigur der Halbebene
nur proportiona der Wurzel aus der Entfernung hinter der Halbebene wéchst. Darausfolgt, dal3 sich
Photonen nach der Beugung nicht sofort geradlinig fortpflanzen. Eine geradlinige Ausbreitung erfolgt
erst, wenn sich aullere Beugungsstreifen gebildet haben und dies erst dann und nicht bereits ab Spalt.
Daher ist nach Nieke [2] die Extrgpolation der Formd fir die Beugung am Spdt fur sehr grole
Entfernungen unzuldssg und fdsch, denn es treten in kurzen Entfernungen erst die inneren
Beugungsstreifen des Spdtes auf. Dann kommt gebeugtes Licht nicht vom gesamten Spdt, wie aus
der Extrapolation gefolgert wird.
Newton [1] beobachtete
L € Fs IS Pr S p Oas gebeugte  Licht  nur
. schattensaitig. Young [7] hingegen

!
. -F XY ¢ beobachtete auch die lichtsdtige
— S |H e leuchtende Kante. Young nahm
~ [~ irtdmlich an, dal das gebeugte

Licht nur von der Kante kédme und
Abb. 1. Experimentelle Anordnung zur farbig inhomogenen entwickete daraus das
Beleuchtung. _
L - Quecksilber-Hochstdrucklampe; C - Kondensor; FS - erster Youngsche P_r|n2|p. Offenbar
Beleuchtungsspalt; 1S - zweiter Beleuchtungsspalt 0,15 ... 0,3 mm; Pr - dachte er an eine Anregung der
Prisma, Kronglas 10° .. 20°; S - Beleuchtungsspalt 0,3 mm, P - Kante, aber die kann es mit

Photoplatte. a: 1 m, b: 120... 400 mm, ¢: 0,25 ... 4 m. schtbarem Licht nicht geben.

Wichtig ig aber die Erkenntnis,
dal? gebeugtes Licht schattensatig und auch lichtseitig der Kante kommt, wie Nieke [2] bis [4]
bestétigte. So Uberlagern sich in groferen Entfernungen bel aul¥eren Beugungsstreifen gebeugte
Lichttelle aus der Umgebung beider Spaltkanten. Jedoch das Licht innerer Streifen entsammen nur
der Umgebung einer Kante.

2. Expearimente mit farbig inhomogener Beleuchtung

Zur farbig inhomogenen Beeuchtung
kann bel Quecksilberlicht die griine und blaue
Linie genutzt werden, wie die Anordnung in
Abb. 1 zagt. In kurzen Entfernungen, wo noch
innere Beugungssireifen entstehen, kann jetzt
leicht gezeigt werden, dal3 die eine Seite der
Beugungsfigur grin, die andere blau erscheint,
wenn die eine Sate des Spdtes mit grin, die
andere Sdaite mit blau beleuchtet wird. Abb. 2
zagt en so ehdtenes Photo in ener
Entfernung, wo gerade &aulere Streifen

entstanden sind. In grofieren Entfernungen, wo
Abb. 2. Beleuchtet mit Quecksilberlicht, innen einer NUr auf¥ere Beugungssreifen erscheinen, sind
Kante mit grin, die andere mit blau in der Anordnung wegen der doppdten Beegung der
Abb. 1. Die Entfernung ¢ wurde nur so grof3 gewahlt, dal3 Bgqu igur mit gebeugtem Licht aus der
gerade aul3ere Beugungsstreifen entstanden. U?njg ebngfgg der beiden Spaltbacken, die
Faben zunehmend nur vermischt zu

beobachten.



Benutzt; man zur Bdeuchtung eine Glihlampe, o ergibt das Prisma Pr ein kontinuierliches
Spektrum. Abb. 3 zeigt ein so erhatenes Photo. In kurzen Entfernungen erscheinen die aul3ersten
Beugungsstreifen immer mehr in jener Farbe, die an Rand des Spates vorhanden ist. Diese
Erscheinung ist wieder nur in relativ kurzen Entfernungen klar nachweisbar, denn es gelingt keaum, die
andere Spdtkante vallig unbe euchtet zu bekommen.

Abb. 3. Beleuchtet mit kontinuierlichem Spektrum
nach Abb. 1. Auch hier war die .Entfernung nur
so gro3 gewahlt, dalR gerade &auRere
Beugungsstreifen entstanden.

3. Experimente mit einfarbig inhomogener Beleuchtung

Die Aufnahmen efolgten mit der gleichen Apparaur wie fir die farbig inhomogene
Bdeuchtung nach Abb. 1, aber ohne das Prisma Pr und mit Griinfilter. Abb. 4 zeigt die Ergebnisse.
Die Abb. 4 a wurde in der Ebene P ohne Beugungsspdt S erhaten, diese Beleuchtung wurdeim
folgenden belbehdten, esist dso die Beugungsfigur des Beleuchtungsspalt IS, Zur Abb. 4 b wurden
die Kanten des Beugungsspdt S in die Minima der Beugungsfigur des Beugungsspaltes IS gebracht.
Dies zeigt, dal3 man eine Ordnung (hier die nullte) fast dine Beugung ehdten kann, wenn die
Spaltbacken des Beugungsspates S in den auf diese Ordnung folgenden Minima angeordnet werden.

Zur Abb. 4 ¢ wurde die Weite des Beugungsspdt S
Abb. 4. Beugungsfigur bei einfarbig inhomogener
Bel euchtung.
Experimentelle Anordnung nach Abb. 1., aber ohne
Prisma Pr und mit Grunfilter. 1S 0,15 mm, b = 100 mm, ¢
=2m.
a: Beugungsfigur ohne Beugungsspalt S,
b Spaltbacken von Sin den ersten Minima der
Beugungsfigur von IS,
c. Beugungsspalt Sauf die Halfte verengt = 0,3 mm,
d: Beugungsspalt Sso verschoben, dal3 ein
Minimum auf die eine Spaltbacke fiel.
Oberhalb jeder Beugungsfigur ist Weite und Lage des
Beugungsspaltes S angedeutet.

auf die Hdfte verringert. Fir die Abb. 4 d wurde
der Beugungsspalt S s0 verschoben, dal? die eine
Spaltbacke in das Minimum und das andere in das
Maximum  der nulten ~ Ordnung  des
Beleuchtungsspdt IS kam. Auf der Seite der
mnmaen Bdeuchtung erschent in der
Beugungdfigur fur diese Bdeuchtungsart charakteristisch ein breiter dunkler Streifen zwischen nullter
und erster Ordnung. Die Absténde der Beugungssireifen sind in Abb. 4 ¢ und d gleich. Das zeigt,
dal? diese Abstdnde der aulReren Streifen nur von der Spatweite abhdngen, die Beleuchtung hat
hierauf keinen Einflul



4. Diskusson

Im Bereich der inneren Beugungsstreifen am Spdt ist es dso moglich; die Lokaiserung des
gebeugten Lichtes zu demondtrieren, wie se bereits Newton [1] behauptet hat. Im Bereich der
aulleren Beugungssreifen 1&% sch dies nur in Entfernungen kurz nech ihrer ersten Entstehung
nachweisen, in grol¥eren Entfernungen st0rt die doppelte Belegung der Beugungsfigur mit gebeugtem
Licht aus der Umgebung der beiden Spatbacken. In Fraunhoferscher Beobachtungsart fuhrt die
Abbildung des Beleuchtungsspaltes in die Beobachtungsebene zur Vermischung. Jedoch aulZerhab
dieser Ebenetritt eine Aufspdtung auf und hier wére eine Beobachtung mdglich.

Auf die Grenzen dieser Methode wurde im Abschnitt 1 hingewiesen

Wer sdbst einmad versucht hat, eine wirklich symmetrische Beugungsaufnahme zu erreichen,
der weil3 welch hoher Justieraufwand notwendig i, eine ‘homogene Beleuchtung' herzustellen. Wer
dies nie versuchte, der moge die Qudlennachweise der Abbildungen von Beugungssaufnahmen in
Lehrbiichern nachsehen. Auch Autoren, die songt die Vorlagen dler Abbildungen sbst hergestellt
haben, Ubernehmen oft Beugungsaufnahmen aus fremden Quelen. Se haben dcher die
Schwierigkeiten erfahren, weisen aber im Text nicht darauf hin, denn nach der Theorie der
Widlenfronten sollten keine Schwierigkeiten auftreten. Wir wissen heute, dal3 Licht aus Lichtquanten
oder Photonen besteht, und damit sind Abweichungen erkl&lich.
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