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Zur Lichtbeugung an weiten Spalten
von H. Greinacher, Bern.
(27. III. 28.)

Inhalt: Die an einem weiten Spalt auftretenden Fresnel'schen Beugungs-
erscheinungen werden niher untersucht und in elementarer Weise quantitativ
behandelt. Es wird gezeigt, wie sie zur Messung der Wellenlingen und der
Lichtgeschwindigkeit in verschiedenen Medien herangezogen werden konnen.

Die FFresNEL’schen Beugungserscheinungen sind bekanntlich
fir genaue Wellenlingenbestimmungen nicht geeignet. Hingegen
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sind sie fiir die Zwecke der Demonstration und des Ubungsexperi-
ments grundlegend. Es bieten daher alle einfachen, quantitativ
erfassbaren Versuche dieser Art ein gewisses Interesse. Bis anhin
scheinen mit Vorliebe die Beugung an einem Draht und an einer
Kreisoffnung verwendet worden zu sein. Beugungsbilder dieser
Art sind z. B. im Lehrbuch der Physik von GriMsesn wieder-
gegeben und behandelt. Ebenso schén und instruktiv sind nun
auch die Beugungserscheinungen an einem weiten Spalt, welche
in einfacher Weise eine experimentelle Verifikation der Theorie
der FresneL’schen Elementarzonen ermoglichen. Die bei ver-
schiedener Spaltweite auftretenden Erscheinungen lassen sich
gleichzeitig beobachten, wenn man einen keilférmigen Spalt an-
wendet. In Fig. 1 sei die photographische Aufnahme eines solchen
Beugungsbildes wiedergegeben. Die Anordnung war die der Fig. 2.
Das Licht eines Bogenlimpchens L, das durch den Kondensor K
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Fig. 2.

einigermassen parallel gemacht war, wurde durch den etwa 1 mm
weiten Spalt B ausgeblendet und durch irgend ein Blauglas F
gefiltert, auf den Beugungsspalt S, der ca. 4,5 cm lang, oben
1 mm, unten 4,5 mm breit war, gerichtet und fiel dann auf die
in etwa 1 m Abstand angebrachte Photoplatte (Expositionszeit:
5 Sek.). Der Beugungsspalt war so hergestellt, dass man auf
einem angewidrmten Objekttriger etwas Paraffin verstrich und
darauf eine Al-Folie von 0,006 mm Dicke legte und glatt strich.
Nach dem Abkiihlen wurde die Spaltoffnung mit einer Schneide-
feder herausgeschnitten und die freigelegte Glasfliche noch etwas
mit Benzin geputzt. Die Platte P war in eine photographische
Kamera eingesetzt, deren Objektiv herausgenommen war, und
zwischen Kamera und S war zum Ausschluss falschen Lichtes
noch eine geschwérzte Rohre eingelegt.

Durchmustert man die Beugungsfigur von oben nach unten,
so findet man die Zahl der dunklen Beugungsstreifen, die inner-
halb des geometrischen Spaltbildes auftreten, mit grosser werdender
Breite zunehmen. Man beobachtet bis 9 solcher Streifen. Ober-
halb der Stelle 1 kime dann das Gebiet der Beugung an einem
engen Spalt, von dem bereits photographische Aufnahmen exi-
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stieren (s. z. B. GRiMsEHL 1. c. S. 939). Sehr schon ist die Anderung
der Erscheinung mittels eines regulierbaren Spaltes subjektiv zu

beobachten. Zu diesem Zweck gentigt folgende einfache Vor-
richtung (Fig. 3). In grosserem Abstand (5 m und mehr) vom
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Fig. 3.

Spalt S wird eine Einfadenglithlampe G aufgestellt. Es kann auch
eine Lampe mit zwei und mehr leuchtenden Fadenstiicken be-
niitzt werden, sofern man eine Blende (1 bis mehrere mm weit)
so aufstellt, dass nur das Licht eines zu S parallelen Fadenstiickes
auf S auffillt. Die Beugungsfigur wird nun mit einer stirkeren
Lupe (8—10fach) betrachtet. Will man etwa eine nichtfaden-
formige Lichtquelle, z. B. eine Quecksilberdampflampe, verwenden,
so kann man die Anordnung mit Vorteil wie in Fig. 4 angegeben

//&R

L

Seh

Fig 4.

treffen. Man blendet das direkte Licht der Lampe L durch einen
Schirm Sch ab und verwendet das an einer blanken Metallstange F
(z. B. einer 13 mm-Fe-Stange) gespiegelte Licht. Ohne jede
Blende kommt man auch aus, wenn man die leuchtende Kapillare
eines (z. B. mit He gefiillten) Geisslerrohres als Lichtquelle beniitzt.

Mit dieser primitiven Anordnung kann man nun der Reihe
nach die verschiedenen Beugungserscheinungen beobachten. Offnet
man S (Fig. 3) allméahlich, so erscheinen links und rechts neben
der Spaltoffnung die bekannten Beugungsstreifen (bei weissem
Licht farbig). Diese riicken allmihlich zusammen. Schliesslich
werden sie undeutlich, und bei breiter werdendem Spalt entsteht
in der Mitte des geometrischen Spaltbildes ein dunkler Streifen.
Damit kommt man in das typische Gebiet der Interferenzerschei-
nungen eines weiten Spaltes. Man sieht nun die Mitte abwech-
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selnd wieder hell und dunkel werden, wobei die Zahl der schwarzen
Streifen immer um eins zunimmt,

Diese Beugungserscheinungen sind schon vor langem be-
handelt worden. Aber auch in ihrem anschaulichsten Ausdruck
durch die Cornu’sche Spirale ist die Theorie noch zu kompli-
ziert, um ein unmittelbares Verstiindnis zu ermoglichen. In erster
Anniiherung lisst sich jedoch eine elementare Ableitung geben,
die sich eng an die Beugungsverhiéltnisse an einer Kreisoffnung
anlehnt. Eine ebene Welle falle auf den Spalt von der Breite d
(Fig. 5). Wir finden die Lichtintensitit in einem Punkte P, der
sich gegentiber der Spaltmitte M im Abstande a befindet, indem

M s 2
Fig. 5.

wir uns die IFresner’schen Elementarzonen (hier Elementar-
streifen) einzeichnen. Wir erhalten diese in bekannter Weise

durch Abtragen der Entfernungen a + 5, a + 2 ’), usw. In Fig. 5
ist der Fall gewiihlt, wo der Strahl nach dem Spaltrand gerade
a —l—8~é— betrigt. Wir erhalten dann im Falle einer ungeraden

Zahl von Zonen ein Maximum, bei gerader ein Minimum der
Intensitit. IHierbei ist vorausgesetzt, dass fiir die Interferenz-
erscheinung in P nur gerade dasjenige Flichenstiick des Spaltes
wirksam ist, welches P direkt gegeniiber liegt. Es wiire dies ein
schmaler, senkrecht zur Spaltlingsrichtung (d. h. in Richtung MS)
ausgedehnter Streifen. Dies erscheint mit Riicksicht auf den Um-
stand plausibel, dass der Spalt sich in der Lingsrichtung ja wie
eine unbegrenzte Fliche verhillt. Man kann diese Annahme aber
ohne weiteres experimentell begriinden. Blendet man durch
einen engen Querspalt (z. B. von 40 x) den schmalen Streifen bei
MS aus, so bleibt die Anordnung der Beugungsstreifen in P die-
selbe. Natirlich tritt dann die Beugungserscheinung neben dem
Querspalt noch hinzu. Da im iibrigen die Elementarzonen 1,2,3,. .n
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ungleich gross sind, im Gegensatz zum Fall des kreisformigen Loches,
so erhélt man bei der Beugung an einem weiten Spalt niemals
Ausléschung in P, sondern nur Maxima und Minima.

Bezeichnen wir mit n die Zahl der Elementarzonen und be-
trachten die Abstidnde a, bezw. die Spaltweiten d, welche n zu
einer ganzen Zahl machen, so folgt die Bedingung fiir die Maxima
und Minima in P aus

AN 7o\
(5 + ( T (”n ™ N5 ’ (1)
\ 2 . 2,
was unter Vernachlissigung des Gliedes mit 22 liefert:
. d/,)?
A= - (d/e) (2)
na,

Dies gibt fir n gerade ein Minimum,
fir n ungerade ein Maximum.

Fir die Beobachtung geeignet sind nur die Minima, da die
Maxima in P zu wenig priagnant sind. Immerhin treten gleich-
zeittg mit den Maxima zu beiden Seiten Minima auf. Unsere
Betrachtung gilt jedoch nur fiir den zentralen, nicht aber die
seitlichen Interferenzstreifen. Es folgt also nicht etwa, dass
man statt auf das Maximum in der Mitte, auf die beiden seitlich
davon auftretenden Minima einstellen darf. Muss es doch als
unerwiesen erscheinen, dass die seitlichen Minima bei denselben
Abstinden wie das Maximum der Mitte auftritt. Der Versuch
zeigt aber, dass dies doch sehr weitgehend der Fall ist. Denn,
tragt man die Abstdnde a auf, die man fir das Auftreten von
1,2,3 usw. Streifen findet (etwa als Funktion dieser Streifenzahl),
so erhdlt man eine glatte Kurve, wihrend man sonst eher einen
oszillatorischen Charakter erwarten sollte. Wir diirfen unsere
theoretische Beziehung daher ebensowohl fiir eine gerade wie
eine ungerade Zahl von Interferenzstreifen anwenden. Da die
Streifenzahl z stets um 1 kleiner als die Zahl der Elementarzonen n
1st, d. h. n =2 -+ 1, so kann (2) jetzt auch geschrieben werden

__ (d]y*
Pt ha )

wo 2z nun gerade und ungerade sein darf.

Im folgenden seien nun einige Messungen mitgeteilt, die tiber
die Anwendbarkeit dieser Beziehung Aufschluss geben mogen.
Die Anordnung bestand aus einer Kohlenfadenglihlampe mit
hufeisenféormigem Faden. Davor war eine Blende derart gestellt,
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dass nur das Licht des emen leuchtenden (ungefihr geradlinigen)
Schenkels in die Beobachtungsrichtung gelangte. In einer Ent-
fernung von 7,25 m war eine achtfach vergrissernde Lupe auf-
gestellt. Dazwischen befand sich ein Spektrometerspalt von der
(unterm Mikroskop ausgemessenen und konstant belassenen)
Breite von 1,057 mm (Lénge: 1 em). Der Spalt konnte auf einem
mit Masstab versehenen Schlitten verschoben werden. Es wurden
nun die Stellungen aufgesucht, wo die Interferenzstreifen ihren
grossten Kontrast aufwiesen. Sowohl mit unfiltriertem (weissem)
Licht als mit rotem und griinem wurde eine Messreithe aufge-
nommen. Die hierfiir beniitzten Hiibl-Filter befanden sich direkt
vor der Glihlampe. Nach Angabe blendete rot 616—660 pu und
griim 520—550 up aus. Um den Grad der Einstellgenauigkeit
zu zeigen, moge hier eine vollstaindige Messrethe fiir Rotlicht
wiedergegeben werden.

z = i 1 l 2 ‘ 3 | 4 l 5 : 6 ! 7
—_— s e
30,6 | 222 | 177 | 151 | 133 123 1125

306 | 221 | 17,3 | 150 | 133 | 125 | 114

s11 | 224 | 177 | 151 | 133 124 | 114

304 | 22,05 | 174 | 150 | 134 | 124 | 114
3L,6 | 21,95 | 173 | 152 | 132 | 123 | 114

Mittel: | 90,86 ‘ 22,14 | 17,48 | 15,08 | 13,80 | 12,38 | 11,37

Die Zahlen beziehen sich zunéchst auf den an willkiirlicher
Stelle gelegenen Nullpunkt des Masstabes. Um die Grosse a,
zu erhalten, hétte man noch den Spalt so weit heran zu verschieben,
bis er sich an der Stelle der unter der Lupe betrachteten Inter-
ferenzstreifen befindet und dann diese Nullstellung von den obigen
Zahlen zu subtrahieren. Zu diesem Zweck ist einfach der Spalt
in jene Stellung zu bringen, wo seme Réander unter der Lupe
scharf erschemnen. Unter Beriicksichtigung dieser Nullstellung,
die zu 5,3 cm gefunden wurde, ergaben sich nun fir die drei Mess-
rethen folgende Resultate:

\
g= | I 2 3 " ) 5 | 6 7
ey V——_“:‘:'i — __7_|—"' e N e e e brarbn e e - —
rot 9556 | 16,84 | 12,18 | 9,78 | 8,00 ! 7.08 ! 6,07
weiss | 27,80 | 17,70 | 13,04 | 10,58 | 888 | 7,64 | 673
grim | 3026 | 19,94 | 1440 | 1142 | 941 | 820 | 722
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Fir das Produkt (2 -+ 1) a erhilt man hieraus folgende Werte:

2 — [ 1 2 | 3 i 4 | 5 ' 6 | 7 |Mittel
rot 54,1 50,5 | 48,7 1 48,9 | 48,0 | 49,6 | 48,6 | 494
weiss | 54,6 | 53,2 522 529 53,3 | 53,5 | 53,8 | 53,4
grim 60,5 59,8 57,6 | 57,1 | 56,5 | 574 | 57,7 | 58,1
| | |

Es resultieren somit fiir jede Reihe annidhernd konstante Werte.
Unter Beniitzung der Mittelwerte berechnen sich nach Formel (3)
tir die Wellenlédngen 4, = 582 uu, 4, = 538 up und A, = 495 up,
ein Resultat, das im grossen und ganzen die theoretischen Voraus-
setzungen bestiitigt. Wihrend indessen die Relativwerte fir die
verschiedenen Wellenlingen (weiss 1st physiologisch als gelb zu
werten) gut stimmen, sind die Absolutwerte alle etwas zu klein.
Das 1st teilweise darin begriindet, dass das Licht ja nicht vollig
parallel auf den Spalt fiel. Nach der Theorie kdme noch der

Faktor ’lj" (4 = Abstand von Lampe und Spalt) hinzu,

was die Werte um etwa 1 -29 vergrossert. Dann aber 1st Formel (3)
auch nicht der Ausdruck der exakten Theorie.

Bevor indessen auf die hiernach notige Korrektur eingegangen
werde, selen noch kurz die Versuchsergebnisse mit dem Licht
einer Hg-Dampflampe und einer He-gefiillten Geisslerrohre mit-
geteilt. Fiir ersteren Fall diente Anordnung Fig. 4. Es ergaben
sich als Mittel aus je 5 Einstellungen

|

| |
fir z= | 1 2 | 8§ 4 ' 5 6 | 7 Mittel
: - el : ' e

e = . . S .
fiir Hg-Licht 28,66 19,18 13,70 11,00 9,15| 7,95 17,01
(z+1)a 573 57,5 | 548 | 55,0 | 549 | 556 | 56,1 | 559
fir He-Licht | 69,80 | 45,IBI 32,25" 25,7(” 21,20 18,10 15,83

(z+1)a 139,6 (1355 [120,0 1285 1272 (1267 126,6 | 1304

Fir die Hg-Lichtmessung betrug d = 1,072 mm, fir die
He-Lichtmessung wurde ein Spalt von 1,656 mm verwendet, der
ganz analog, wie bei der eingangs wiedergegebenen Photoaufnahme,
selbst hergestellt worden war. Als Resultat ergibt sich fiir

Hg-Licht (griine Hg-Linie) 4 = 514 upu (richtig: 546 uu)
He-Licht (gelbe He-Linie) 2 = 525 up (richtig: 587 uu)

Ein Versuch mit He-Licht unter Verwendung des Spektro-
meterspaltes (d = 1,072 mm) ergab einen #&hnlichen, aber etwas
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hoheren Wert, wie dies infolge der klemmeren a-Werte auch zu
erwarten war. Alle Zahlen sind aber auch hier wieder etwas zu klein.

Will man den genaueren Anschluss an die richtigen Werte
erreichen, so muss auf die exakte IFormel zuriickgegriffen werden,
wie sie z. B. von VERDET!) gegeben worden ist. Diese lautet

, (d]y)? ' \
==t &

oder
L) o ((12) : (r:})

Hieraus 1st zu ersehen, dass die Anniherungsformel stets zu kleine
Werte liefern muss, sich aber der exakten um so mehr nihert,
je grosser n bezw. z gewihlt wird. Es 1st daher theoretisch auch
nicht zulissig, aus den verschiedenen a-Werten das Mittel zu
nehmen. Vielmehr rechifertigt es sich, die Beobachtungen mit
niederer Streifenzahl tiberhaupt nicht zur Berechnung von 4 zu
beniitzen. Wie die mitgeteilten Messreithen zeigen, nimmt das
Produkt (¢ 4 1) @, systematisch mit wachsendem z ab. Wendet
man aber die korrekte Formel auf die He-Messungen an, o erhiilt
man folgendes:

:—:‘1!‘2*3

4 | 5 6 | 7 | Mittel
|
|

12,2 | 12,2 | 123 | 12,23

(2 = Vs hels | 12,2 | 12,4 | 121 | 12,2

Entsprechend diesem kleineren Mittelwert berechnet sich dann
der grossere Wert 1 = 561 up. Reduziert man noch auf paral-

leles Licht (IFaktor ”4335-, der 1m Mittel etwa --;;:;41

so kommt A = 585 up, ein Resultat, das bei der Art der Methode
nicht besser erwartet werden darf.

Ungilinstig ist der Umstand, dass die Spaltweite d quadratisch
in die Formel eingeht. Hingegen lasst sich jene leicht auf 1%,
genau bestimmen. Umgekehrt kann das Verfahren natiirlich zu
emner ziemlich genauen Bestimmung der Spaltbreite verwendet
werden. Giinstig fiir die Methode 1st der Umstand, dass man viele
Einstellpunkte hat, die einen recht guten Mittelwert fiir (z -+ 3/,) a,
ermitteln lassen. Auch erlauben die multipeln Einstellungsmoglich-
keiten von der Bestimmung eines Bezugsnullpunktes abzusehen.

ausmacht),

J

). Verper. Oeuvres. Lecons d’optique physique I. Paris. 1869, p. 381
und 385, wo sowohl die vereinfachte Bétrachtung als die exakte Berechnung
durchgefiihrt sind. Siehe auch die deutsche Ubersetzung des Werkes von Karl
Exner. 1881. '
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Oben haben wir von der Voraussetzung Gebrauch gemacht, dass
sich die Interferenzstreifen an dem Ort befinden, wo man den
Spalt bei scharfer Einstellung unter der Lupe hinbringen muss.
Obschon dieses Verfahren wohl unbedenklich angewendet werden
darf, so kann man es doch durch Beniitzung zweler Einstellungen,
etwa mit den Streifenzahlen z und z — 2 umgehen. Man misst

. o g g n-2 ; « v
dann die Differenz A, = zwischen den beiden FEinstellungen.
Nach der vereinfachten Theorie erhiilt man hierfiir die Beziehung

- 2 (fl .,)2 ( ]. 1 | Z (d"“a))g 2
_0 ] = == = = —— — - L (
2= Uiy L /o \n—-2 n, An(n—2) (6)
Da n =2z -+1, so folgt
. 2 -~
A= - (7)

wobei 4, also die Verschiebung des Spaltes bedeutet, wenn die
Streifenzahl ¢ um 2 vermindert wird. Da die exakte Formel ge-
funden wird, indem man von n bezw. z 1, subtrahiert, so lautet
diese:
B 2

2 4,[(z—1)?-1]

Zumeist wird hier die genaherte Formel (7) vollauf gentigen.
Denn man findet, dass der prozentuale Unterschied der Werte

/

(8)

nach (7) und (8) anndhernd gleich 1st. Fir die klemnste

2‘ (Z'_’_l 3
ber der Differenzmessung bhenititzbare Stl)‘eifenzai‘ll z =3 ergibt
sich da bereits nur eine Abweichung von 3%, die dann mit zu-
nehmendem 2z, wie ohne weiteres ersichtlich, bald verschwindend
wird. Ber Anwendung der Differenzenmethode ist jedoch darauf
zu achten, dass sie exakt nur fiir paralleles Licht gilt, da der
4+ a
1

Korrektionstaktor ja je nach der Streifenzahl verschieden
1st. Man wird daher fiir diese Methode nicht zu grosses a, d. h.
nicht zu weiten Spalt wihlen diirfen.

Zum Schluss sei noch eine Anwendung zur Bestimmung
der Lichtgeschwindigkeit (Brechungsindex) in verschiedenen Me-
dien beschrieben. Man verwendet hierzu am besten einen Spektro-
meterspalt von messbar verdnderlicher Weite. Man kann das
Verfahren indessen leicht auch im Sinne der bisher allein durch-
gefiihrten Methode der Spaltverschiebung abindern. Zur Messung
an Flissigkeiten bringt man zwischen Spalt und Lupe einen von
ebenen Glasplatten begrenzten Trog. Zweckmissig schaltet man
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etwa eine der beim Saccharimeter verwendeten Rohren ein. Das
eine Ende kommt dicht an den Spalt, das andere in die Einstell-
ebene der Lupe. Eine auf das Glasplattchen geklebte kleine Ein-
stellmarke lasst die richtige Lupenstellung leicht erkennen. Nun
stellt man die Spaltweite etwa so ein, dass drei schwarze Inter-
ferenzstreifen erscheinen. Dann fiillt man das Rohr mit der zu
bestimmenden Flissigkeit und reguliert den Spalt wiederum auf
das Erscheinen der drei Streifen ein. Im ersten Fall ist

_ @

e+ Da,

mm zweiten, wenn » das Verhiltnis der Lichtgeschwindigkeit
Luft/Flissigkeit ist:

A (d]y)*

] z+ Da,

d \? |
’ Z( d') .

Zur gleichen einfachen Formel gelangt man tibrigens auch
bei Anwendung der exakten Beziehung (5). Dies liegt in dem
Umstand begriindet, dass es sich hier um eine Vergleichsmessung
handelt.

Es seien hier noch die Werte angefiithrt, die man mit einem
Polarimeterrohr von 2 dm Lénge erhielt, das einmal leer und ein-
mal mit Wasser gefiillt eingeschaltet war. Es betrug d = 34,90
Trommelteile (25 Teile =1 Umgang) und d' = 30,36. Hieraus

findet man
34,90 \*
T,' cessan (—-——3—6’—3#6““) — ],32 .

Da die Dispersion in Wasser nicht gross ist, so brauchte hier nicht
einmal ein Farbfilter eingeschaltet zu werden.

Die Methode wird ebensowenig, wie die oben beschriebene,
Bedeutung fiir genaue Messungen haben; sie diirfte aber in der
Einfachheit der theoretischen und experimentellen Voraussetzungen
fiir Demonstration und Ubungspraktika gute Dienste tun.

Daher

Bern, Physikalisches Institut der Universitat.
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