Der Untergrund von Beugungsfigur en

Hemut Nieke

Zusammenfassung

Der Untergrund von Beugungsfiguren wurde in Abhéngigkeit von Spdtweite, Entfernung, Divergenz
der Bdeuchtung und in Fresndscher- und Fraunhoferscher Beobachtungsart untersucht. Der
Untergrund ist hoher bel grofien Spdtweiten und nimmt nicht proportiona der Entfernung ab,
sondern langsamer. Die Differenz der Maxima und Minima i annéhernd unabhéngig von der
Spdtweite entsprechend der Beobachtung von Newton, dal? gebeugtes Licht nur aus einer engen
Umgebung der Kante kommt.

The Background of Diffraction Figures

Abstract

The background of diffraction-figures is examined in dependence of dit-width, distance, divergence
of illumination and in Fresnel’ s and Fraunhofer’s manner of observation. The background is higher &
large dit-width and does not decrease proportiona to distance but dower. The difference between
maxima and minima of diffraction-fringes is gpproximately independent of dit-width, which
corresponds to Newton's observation that bent light comes only out of smal surroundings of edge.

1. Grundlagen
Nach Berechnungen und Konstruktionen der Beugungsfigur des Spates mit Welen, sollte

die Intengtét in den Minima auf Null zurtickgehen. Photometerkurven zeigen, dal3 dies nicht erfillt
wird, die Minima, vor alem niedriger Ordnungen, gehen auch nicht annghernd auf Null.

Als ades war dchezugdlen, dad nicht ausschlielich der Grad der Erflllung der sog.
K ohérenzbedingung den Untergrund bestimmt. Die sog. Kohérenzbedingung wurde von Nieke [1]
kritisch betrachtet und ds Interferenz-Winkebedingung neu formuliert, wo gefordert wird, dal3
Einzelheiten der Beugungsfigur unter eéinem grol¥eren Winkd erscheinen miissen ds die geometrische
Ausdehnung des Bedeuchtungsspates (oder der Lichtqudle). Eine nicht eflllte Interferenz-
Winkelbedingung verursacht ene Unschérfe der Minima und das wirde sdbstversandlich ds
Untergrund gedeutet werden. Vorversuche ergaben, dald der Winkel von Maximum zum néchgten
Maximum mindestens funf ma grof3er sein mul? ds der Winkd zum Beleuchtungsspalt, bevor die
Schéarfe der Maxima nicht mehr merklich die Intensté der Minima beanflul®. Also auch die
Interferenz-Winkelbedingung mul3 mit ,grofl3 gegen' erflllt werden wobel eine Grol¥enordnung

gentigte Bel diesen Experimenten wurde der zehnfache oder ein noch hoherer Wert benutzt.



2. Experimente in verschiedenen Entfernungen

Eine QuecksiIber-Hochstdrucklampe mit Grunfilter wurde mit eéinem Mikroskopobjektiv auf
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Abb. 1. Beugungsfigur eines Spaltes der Weite 2 mm in
Abhangigkeit von der Entfernung bei Beleuchtung mit
parallelem Licht. Esist die Durchlassigkeit der Negative
in Abhangigkeit vom Ort aufgetragen. Die
Schattengrenze von 2 mm Breite ist durch zwei vertikale
Linien gekennzeichnet. Die angeschriebenen Zahlen
weisen auf die Entfernung Spalt - Photofilmin Meter.

Abb. 2. Wie Abb. 1, aber die Sammellinse f' = 1 mwurde
weggelassen, es wurde also im divergentem Licht
gearbeitet. Spaltweite hier 1,5 mm. Die berechneten
Schattengrenzen sind durch kurze vertikale Linien in
jeder Beugungsfigur markiert.



den Beleuchtungsspdt abgebildet. In 1 m Entfernung folgte eine Linse f' = 1 m, so dal3 auf den
dahinter folgenden Beugungsspdt pardldes Licht fid. In den verschiedenen Entfernungen vom
Beugungsspat wurde die Beugungsfigur photographisch aufgenommen. Die Photometerkurven der
Negative zeigt Abb. 1. Solange nur innere Beugungssreifen auftreten, wird von diesen die
Schattengrenze eingehdten. Diese Beugungssireifen haben ja ihren Namen nach ihren Ort innerhalb
der Schattengrenzen. AuRere Beugungssireifen bauen sich erst in groReren Entfernungen und in
jedem Fall aul3erhalb der Schattengrenzen auf und breiten sich zunehmend mit der Entfernung aus.

Fur die Beugungsfiguren der Abb. 2 wurde die Linse f* = 1 m weggelassen, es wurde dso
mit divergentem Licht beleuchtet. Hier tritt grundsétzlich die gleiche Erscheinung auf, es kommt
ebenfals zu einer Verbreterung Uber die Schattengrenzen, wenn aul3ere Streifen entstehen.

3. Experimente mit gleichem Streifenabstand

In den Beugungsexperimenten von Newton [2] [1l Beobachtung 5 wurde gezeigt, dal3
gebeugtes Licht nur aus der engen Umgebung jeder Kante kommt. Nieke [3] und [4] bestétigten
dies und flhrten die Experimente weiter. So sollte der Lichtstrom des gebeugten Lichtes, be
Vaidion der Spatweite konstant bleiben. Dies zu untersuchen, wurde die gleiche Beleuchtung wie
be Abb. 1, dso pardldes Licht, gewéhlt und unmittelbar hinter der Linse f' = 1 m stand der Spalt
mit unterschiedlichen Spatweiten. Dahinter folgte eine Linse:

2 m Brennweite ba 2 mm Spatweite und 2 m Entfernung,

1 m Brennweite bei 1 mm Spdtweite und 1 m Entfernung,

0,5 m Brennwaite bei 0,5 mm Spatweite und 0,5 m Entfernung
zur Aufnahme der Beugungsfigur. Es wurde dso die Fraunhofersche Beobachtungsart gewéhit,

Abb. 3. Photometerkurven von
Beugungsfiguren unterschiedlicher
Spaltweiten in solchen
Entfernungen, dan die
Streifenabstande gleich werden, bei
gleichen Belichtungszeiten und
gleichen Photometer bedingungen.

- - Spaltweite 2 mm,

--- Spaltweite 1 mm,

... Spaltweite 0,5 mm.
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wobe die Absténde der Beugungsstreifen gleich sein sollten. Die Messung des Lichtsiromes wird so
auf ene Messung der Beleuchtungsstérke zurtickgefiinrt. Die Abb. 3 zeigt die Photometerkurven
dieser Aufnahmen. Wie bekannt, gehen die Minima der niedrigen Ordnungen aul3erer Streifen nicht
auf die Intengté Null, um so weniger je grofl3er die Spatwaeite ist. Betrachtet man aber nur die
Differenzen der Intendgtdten von Maximum und Minimum des gebeugten Lichtes und nicht den
Untergrund, so kann man schlief3en, dal3 der Lichtstrom des gebeugten Lichtes von der Spatweite
unabhéngig ig. Es ig dann aber notwendig noch eine von Spatwelte und Entfernung abhdngige
Verbreiterung des Untergrundes anzunehmen.



4. Experimente zur Entfernungsabhéngigkeit des Untergrundes

Bel den bisherigen Versuchen wurde Quecksilberlicht und Grinfilter verwendet. Der hier
durchgelassene Rotantell konnte hier geringfligig stéren, deshdb wurde fir diese Versuche en
Hdlium-Neon Laser verwendet. Die Beugungsfigur des Spaltes wurde mit 0,5 und 1 mm Spatweite
in unterschiedlichen Entfernungen nach Fresndscher und Fraunhoferscher  Beobachtungsart
photographisch aufgenommen und die Negative so photometriert, dald die Abstdnde der
Beugungsstrefen gleich erschienen. Da Beugungsaufnahmen grofie Beeuchtungsunterschiede
aufweisen, ist es schwierig, die Negative so weich zu entwickeln, dal3 eine lineare Schwérzungskurve
entsteht. Die Untersuchung erfolgte mit einem Vergleichsverfahren, wo die Linearitét der Schwérzung
nicht vorausgesetzt zu werden braucht. Die Schwéarzung jedes Minimum wurde mit dem Maximum
verglichen, das die gleiche Schwérzung aufwies. Dabel wurde auch interpoliert. So bedeutet der
Wert 2,4, dal’ die Schwérzung des Minimums zwischen dem zweiten und dritten Maximum lag. Die
Ergebnisse sind in den Tabdlen 1 bis 4 aufgezeichnet.

Generdl i festzugtelen, dald bel der Fraunhoferschen Beobachtungsart die Minima eine
niedrigere Intenstét aufweisen (se entsprechen Maxima hohere Ordnung) ds die in Fresnelsche
Beobachtungsart in gleicher Entfernung. Aus den Tabdlen i erschtlich, dal3 der Untergrund mit
wachsender Entfernung geringer wird.

Tabelle 1. Ordnungen der Maxima, die die gleiche Intenstét bestzen wie die Minima bei 0,5 mm
Spdtweite nach Fresndlscher Beobachtungsart in unterschiedlichen Entfernungen.

Entfernung Minimum

m 1. 2. 3. 4. 5.
0,125 1 2,8 7 15 -
0,25 1,3 5,4 12 -

0,5 2,8 15 -

1 6,6 -

Zabdle 2. Wie Td8Hle 1, aber 1 mm Spatweite

Entfernung Minimum

m 1. 2. 3. 4. 5.
0,25 innere Streifen 3,3 4,6 7,3
0,5 14 4,5 9 17 27
1 13 45 13 19 -

2 2,3 8 -

4 5 13,5 -

Tabelle 3. Ordnungen der Maxima, die die gleiche Intendtét besitzen wie die Minima bel 0,5 mm
Spdtweite bel Fraunhoferscher Beobachtungsart in unterschiedlichen Entfernungen.

Entfernung Minimum

m 1. 2. 3. 4. 5. 6.
0,125 1,3 2,6 6,5 11 13 14,6
0,25 1,6 3 8 9 12 13
05 9 14 17 18 21 22

1 75 15 -

2 15 30 -



Tabedle 4. Wie Tabdle 3, aber 1 mm Spdtweite

Entfernung
m

0,125
0,25

0,5

1

2

1
1,2
1,5
5

7
10

2.
2,6
2,4
11
14
25

Minimum

3,2
3,5
17,5
16

© o Ul

11

25



5. Diskusson

In den Abb. 1 und 2 dominiert noch der Einflul? innerer Beugungsstreifen, Aussagen Uber den
Untergrund lassen sch hier noch nicht treffen. Die Abb. 3 zeigt endeutig, dal die Brete des
Untergrundes mit der Spatweite wachst, aber hier wurde gleichzetig die Entfernung geéndert, wobel
die grofiere Entfernung be grof3en Spatweiten diesen Einflufd nicht kompensert. Aus Abb. 3 und
den Tabellen 1 bis 4 it ersichtlich, dal3 der Untergrund nicht proportiona der Entfernung aonimmt,
sondern langsamer. Nach Fresnd [5] wachsen die Absténde der Beugungsstreifen der Halbebene
be pardlder Eingrahlung nur proportiona der Wurzel der Entfernung. Auch die Absténde der
inneren Beugungsstreifen des Spaltes haben diese Entfernungsabhéngigkelt bel pardlelem Lichtenfall.
Also gebeugtes Licht mufd auf dem weiteren Weg nicht geradlinig laufen. Es scheint méglich einen
Tell des Untergrundes ds Rest innerer Streifen anzusehen. Dieser Tell wirde bel hinreichender
Entfernung in die nullte Ordnung enmiinden.
Sdbstvergandlich bildet ungentigende Monochromasie des Lichtes eine Quelle des Untergrundes
wie auch Verunreinigungen an den Kanten. Da die Fraunhofersche Beobachtungsart eine Abbildung
des Bdeuchtungsspates bewirkt, so weisen Beugungsfiguren nach Fraunhoferscher Beobachtungsart
einen geringeren Untergrund auf. Da hier in der Brennebene keine inneren Beugungsstreifen auftreten,
wird der Untergrund durch die Abbildung reduziert.
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