Innere und dullere Beugungsringe von Kreistffnungen

Hemut Nieke

Zusammenfassung

In einer Schlierengpparatur wurde gezeigt, dal’d auch bel Kreisiffnungen gebeugtes Licht nur aus der
engen (< 0,1 mm) Umgebung der Kanten kommt. Auch fur die Beugungsfiguren von Kreistffnungen
is es wichtig, zwischen inneren und aul¥eren Beugungsfiguren zu unterscheiden, denn nur damit ist
das Wesen der Beugung zu erfassen. Die Unterschiede der Fresnelschen und Fraunhoferschen
Beobachtungsart werden demondtriert.

Inner and Outer Diffraction-Rings at Circular-Openings

Abgtract

In a schlieren-gpparatus is shown that aso at circular-openings bent light comes only from a smadll
(<0.1 mm) surroundings of edges. It is important, o for circular-openings, to distinguish between
inner and outer diffraction-rings, only in this way it is possble to comprehend the naure of
diffraction. The differences of Fresnd’s and Fraunhofer’ s manner of observation are demonstrated.

1. Kreisffnungen in der Schlierenapparatur

Wie das bereits Newton [1] 111 Beobachtung 5 festgestel It hatte, kommt gebeugtes Licht nur
aus einer engen Umgebung der Kante. Nieke [2] zeigte das Gleiche in der Schlierenapparatur nach
Abbe. Es war daher anzunehmen, dal3 dies auch bel Kreistffnungen der Fal i, dies wurde in der
Abb. 1 noch experimentell in der Schlierengpparatur Uberprift. In der Tat kommt gebeugtes Licht
nur aus einem Gebiet kleiner as 0,1 mm der Umgebung der hier kreisformigen Kante,

Einzelheiten wurden bereits bei Nieke [3] diskutiert.

Abb. 1. Bilder von Kreisoffnungen in einer
Schlierenapparatur nach Nieke [2] (dort Abb. 1)
Kreisdffnungen hergestellt als Bohrungen in
Alublech vom Durchmesser 1, 2 und 4 mm,
angesenkt mit einem Rand von etwa 0,1 mm und
geschwarzt. Aufgenommen im Abbildungsmalfistab -
1 und optisch nachvergrofert.
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2. Innere und aulfere Beugungsringe von Kreisbffnungen




Die umfassendsten Untersuchungen der Beugung an Kreisiffnungen slammen von Arkadiew
[4]. Dessen Photos wurden oft lbernommen, ohne Einzelheiten anzugeben. Dieser experimentierte
be Entfernungen von Lichtqudle zur Kresiffnung oder -hindernis von 27,77 m und von 11,7 m
Kreisiffnung oder -hindernis zur Photoplatte ohne Verwendung von Optik. Aber auch be diesen
extremen Entfernungen gelang ihm die Diskusson mittds Fresndscher Zonen nicht be dlen
Beugungsringen.
Auch bei Kreisiffnungen treten innere und &uRere Beugungsringe auf. Da der Ubergang von
inneren zu aul¥eren Beugungsringen wie auch beim Spat bisher nicht zu begriinden war, wurde
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Abb. 2. Experimentelle Anordnung zur Untersuchung der Beugungsfiguren von Schaitengrenze des
Kreisoffnungen in Abhangigkeit von deren Durchmesser und der Entfernung. L - Beugungsobjektes.  Die
Lichtquelle, eine Hg-Hoéchstdrucklampe HBO 100; C -Kondensor; F - Untersuchungen  erfolgten
Grinfilter; M - Mikroskopobjektiv; 1D - Bel euchtungsoffnung, eine Spinndiise & bei unterschiedlichen
0,1 mm; Le 1 - Linsef = 1 m; DD -Beugungs-Kreisoffnung mit dem Durchmesser

im

4, 2 oder 1 mm; Le 2 -entfiel bei Fresnelscher Beobachtungsart, eingesetzt bei Dur_d’_l.IIIESSEI der
Fraunhoferscher Beobachtungsart, wo stets f2 = e war; P - Kleinbild- Kréisoffnungen und
Spiegel reflexkamera ohne Optik. Entfernungen in der

Apparatur Abb. 2. Es ist zu beachten, dal3 hier pardld eingestrahlt wurde, die Schattengrenzen
laufen dso pardle im gleichen Abstand.

Zum Vergleich and in Abb. 3 die Aufnahmen getellt. Die oberen Haften sellen in jedem Fall
die Beugungdfigur in der Fresndschen Beobachtungsart dar, aso ohne Optik, bel pardld
enfalendem Licht. Die unteren Hdften der Beugungsfiguren zeigen bel Uberwiegend inneren
Beugungsringen ds Vergleich die Beugungsstireifen der Halbebene, welche in der gleichen Entfernung
aufgenommen waren. Die Teilbilder wurden zerschnitten und so zusammengeklebt, dal3 &guivalente
Ringe bzw. Streifen aneinander grenzten. Innere Ringe sind Schtbar be oberen Bildtellen links
oberhab der Linie/16 m- @1 mmbisim - @4 mm.

Uberwiegen jedoch die &uReren Ringe in der Fresnelschen Beobachtungsart, so ist s untere
Bildndfte die Beugungdfigur in Fraunhoferscher Beobachtungsart in gleicher Entfernung, aso mit
ener Linse der Brennweite gleich der Entfernung, zum Vergleich dargestdit. Dieser Fal tritt rechts
unterhalb der oben genannten Linie en.

3. Fresnelsche und Fraunhofersche Beobachtungsart bel Kreistffnungen

Fresnd [6] benutzte genau wie Newton bel seinen Beugungsexperimenten keine Optik.
Fraunhofer [7] jedoch flgte eine Sammellinse der Brennweite des Abstandes der Lichtquelle oder
des Bdeuchtungsspaltes vor dem Beleuchtungsobjektes ein, das Licht trat aso pardld in das
Beugungsobjekt ein. Hinter dem Beugungsobjekt ordnete Fraunhofer ein auf Unendlich eingestelltes
Fernrohr an und betrachtete damit die Beugunggfigur. Gleichwertig ist es eine Linse der Bremweite
der Entfernung zur Auffangebene hinter dem Beugungsobjekt anzuordnen. In jedem Fal wird
dadurch die Lichtquelle oder der Beleuchtungsspdt in die Auffangfléche abgebildet. Damit fdlen in
der Auffangfléche die Schattengrenzen mit den Grenzen des Bildes von Lichtquelle oder




Bdeuchtungssffnung zusammen. Damit wird erreicht, dal3 es keine inneren Beugungsstreifen geben
kann. Damit |&& sich die Beugung einfacher beschreiben und von L ehrbuchautoren wurde daher die
Fraunhofersche Beobachtungsart bevorzugt. Dabel wurde aber auch die Beugung smplifiziert, denn
ihr Wesen 1&& sich nur durch die Gesamtheit dler Beugungserscheinungen erfassen.

Um auch bel Kreistffnungen die Ergebnisse in der doppelten Brennweite von Nieke [5] zu
demondtrieren, wurde in Abb. 4 der Vergleich Fresndscher und Fraunhoferscher Beobachtungsart
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Abb. 3 Beugungsfiguren von Kreisoffnungen in der Anordnung Abb. 2. Der obere Teil der Photos ist stets die
Aufnahme in Fresnelscher Beobachtungsart bei paralleler Einstrahlung. Links oberhalb der ausgezogenen Linie
ist zum Vergleich die Beugungsfigur der Halbebene aus der gleichen Entfernung so darunter angeordnet, daf3
aquivalente Ringe und Streifen aneinander grenzen. Rechts unterhalb dieser Linie sind als unterer Teil die
Aufnahmen in Fraunhoferscher Beobachtungsart angeordnet, also mit der Linse Le 2 und 2 = e. Links st dieg
Entfernung e in m angegeben, oben der Durchmesser der verwendeten Kreisoffnungen DD in mm.



im Abstand der doppeten und dreifachen Brennweite durchgefihrt. In der ersten Reihe zeigen die
oberen Haften von 4 und 2 mm @ innere Beugungsringe, @ 1 mm jedoch nicht. In der zweiten Reihe
entstehen im Abstand der doppelten Brennweite mit und ohne Optik die gleichen Beugungsfiguren
mit inneren und &il¥eren Beugungsingen (innere Ringe nur bel 4 mm &) und der dreifachen in der
dritten Rethe. Also aulerhab der Brennebene treten auch bel Fraunhoferscher Beobachtungsart
innere Beugungsiinge von Kreistffnungen auf.
4. Allgemeines zu Beugungsringen an Kre siffnungen

Mit Fresndscher Beobachtungsart treten in kurzen Entfernungen und be  grofien
Kreisoffnungen wie beim Spat oder Dreieckspdt die inneren Beugungsinge auf, die den nneren
Beugungsstreifen des Spaltes oder der Beugungsstreifen der Halbebene entsprechen. Der (ungleiche)
Abstand dieser Beugungsringe héngt nicht merklich vom Durchmesser der Kreisiffnung ab, sondern
nur von der Entfernung, wo be perallder Eindrahlung die Streifenabstéande nur mit der Wurzel aus
der Entfernung wachsen, wie dies schon Fresnd [6] experimentdl ba der Beugungdfigur der
Halbebene festgestd |t hatte. Wie Nieke [3] nachgewiesen hat, gilt diese Abhangigkeit aber erst ab
Entfernungen von grolRer als 10° | (bei sichtbaren Licht aso ab etwa 50 mm), vorher baut sich die
Beugungsfigur der Halbebene erst auf.

@ 4 mm ® 2 mm @ 1 mm

Abb. 4. Beugung mit und ohne Abbildung bei Kreistffnungen in der Anordnung der Abb. 2. Untere Zeile:
Durchmesser der verwendeten Kreisoffnung. Linke Spalte: Entfernung. Die oberen Héalften der Bilder sind in
Fresnelscher Beobachtungsart ohne die Linse Le 2 aufgenommen. Die unteren Bildhalften wurden mit der
Linse Le 2 aufgenommen, wobei diese Linse stets die Brennweite f' = 0,5 m besalR. Die erste Reihe zeigt die
Verhéltnisse in 0,5 m bzw. in der Brennebene (Fraunhofersche Beobachtungsart), die zweite Reihe in 1 m
Entfernung bzw. in der doppelten Brennweite und in der dritten Reihe in 1,5 m Entfernung bzw. in der
dreifachen Brennweite.
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Treten jedoch in hinreichend grofen Entfernungen oder bei kleiner Kreistffnungen dtatt der
inneren Ringe &ul%ere auf, so simmen die Ringabstdnde hinreichend mit den Ringabsténden Uberein,
wie man se be der Fraunhoferschen Beobachtungsart findet (die Intensitéten hingegen stimmen nicht
Uberein). Sie sind also dem reziproken Durchmesser der Kreistffnungen proportiona. Der Ubergang
von inneren zu aul¥eren Ringen in der Fresnelschen Beobachtungsart (obere Bildhdften Abb. 3)
findet bad @ 4 mm zwischen 1 und 2 m gatt, be @ 2 mm zwischen 1/4 und /2 mund bed @ 1 mm
2wischen 1/16 und /8 m.

Waéhrend be vorgegebener Entfernung die Abstande &ulerer Beugungsstreifen am Spat
kongtant sind, ist dies bel &ul¥eren Beugungsringen der Kreistffnungen nicht der Fall, wenn das auch
nicht so auffdlig wirkt wie ba den Abstdnden innerer Kreisringe oder Beugungsstreifen der
Habebene. Mit Hilfe des Huygensschen Prinzips und Integration Uber die Kreisflache mit dem
Radius R wurden forma &ulere Beugungsiinge berechnet mit der Voraussetzung grof3er
Entfernungen und nicht zu kleiner und auch nicht zu grol¥er Radien der Kreisffnung. Damit (und nur
dann) ergaben sch mittel s Bessalfunktionen die Beugungsiinge zu

sna=cl /R @
fur deMinimazu c = 0,61, 1,116, 1,619 ...
und fur dieMaximac = 0,819, 1,346, 1,850 ... .
Also die Abweichungen von der Konstanz ist nicht sehr grol3, aber doch merklich.

Abweichungen von dlen Berechnungen mittels der Wellenhypothese treten bel Grolien der
Spatweite oder des Kreisdurchmessers von kleiner ds 0,1 mm auf. Honl, Maue, u. Westphd [8]
zitierten viele formae und Naherungd ésungen fir diesen Fal. Nach Nieke [2] und [3] bertihren sch
be Spatweiten von 0,1 mm die beiden Gebiete aus denen gebeugtes Licht kommt. So kann jetzt
auch ein physkalischer Grund angegeben werden, warum hier bei sehr kleinen Spatweiten oder
Krasiffnungen andere Verhdtnisse herrschen missen. Hier ware die Voraussstizung der
(unzuldssigen und faschen) Extragpolation (vgl. Nieke [9]) der Forme fir die Beugung &ul¥erer
Streifen am Spdt eflllt, dald gebeugtes Licht vom gesamten Spat kommen miifde, doch hier
gtimmen die Berechnungen gerade nicht.

Die Fresnelsche Zonenkongtruktion beschreibt ein Ringsystem in der Blendenebene, wo
Lichtwege von der Lichtquelle zum Aufpunkt jewels um | /2 groRer werden. Sommerfeld [10]
schrieb dazu: ,,Ein sehr anschauliches, wenn auch nur quditatives Verstdndnis dieser Resultate liefert
die Kongtruktionen der Fresnelschen Zonen." Dieses kondruiert aso ein Ringsystem, das nur in
pezidlen Félen die gleichen Beugungsiinge liefern kann.
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