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Hans Werner Kohl

Beugung des Lichts - Neu gesehen mit dem Computer

Fihrt man im Unterricht das Phanomen "Beugung des Lichts" ein, so
demonstriert man es wohl in der Regel an einem sehr engen Spalt,
da hier eine einfache GesetzmidBigkeit der Lichtverteilung vorliegt,
die auch im Unterricht hergeleitet werden kann. Geht man dann im
Experiment zu anderen Fidllen von Beugung iliber, wie z.B. Beugung

an einem weiten Spalt, an einer einzelnen Kante (Halbebene), an
rechteckigen, kreisformigen und dreieckigen Offnungen oder an Hin-
dernissen von komplementadrer Form, so treten sofort weitaus kom-
pliziertere Beugungsbilder auf, insbesondere dann, wenn es sich
um den Fall Fresnelscher Beugung handelt, wenn also die an der
Beugung beteiligten Lichtbilindel nicht mehr aus nur parallelen
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Abb. 1. Rechteckige Offnung, Fresnel-Beugung. Intensitidtsver-
teilung léngs der Mittelparallele der lédngeren Seiten der geo-
metrischen Schattenfigur. Der Funktionsterm enth&dlt bestimmte
Integrale ("Fresnelsche Integrale"), die mittels einer Ndherung
mit gebrochen-rationalen Funktionen oder durch numerische In-
tegration berechnet werden.

Daten: Seitenlidngen der rechteckigen Offnung: 6,1mm / 3 mm
Wellenlédnge: 633 nm
Abstand der Lichtquellenebene: 18,4 m
Abstand der Beobachtungsebene: 4,00m
Rechenzeit: 20 Min,
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Lichtstrahlen bestehen. Will man auch diese Fidlle rechnerisch be-
handeln, so sieht man sich, wenn liberhaupt fiir den betreffenden
Fall eine Formel fiir die Intensitédtsverteilung existiert, oft vor
teilweise erhebliche numerische Schwierigkeiten (bezogen auf das
Niveau der Schulmathematik) gestellt. Hier nun kann der Computer
entscheidende Hilfe leisten und gwar mit zwei Einsatzmbglichkei-
ten:

Zum einen konnen mit ihm in den F&dllen, in denen eine Intensi-
tadtsfunktion existiert, relativ schnell Funktionswerte berechnet
und Funktionsgraphen gezeichnet werden. Die Abbildungen 1 und 2
sind Beispiele hierfiir. Die Funktionsterme sind aus der Kirch-
hoffschen Beugungstheorie abgeleitet, ihre Angabe muBl hier aus
Platzgriinden entfallen.

Zum anderen konnen Intensitédten auch iiber das Huygens-Fresnel-
Prinzip berechnet werden (s.[12]). Hier hat der Computer im we-
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Abb, 2. Kreisformiges Hindernis, Fresnel-Beugung. Intensitéts-
verteilung l&ngs eines Durchmessers der geometrischen Schatten-
figur, Der Funktionsterm besteht im wesentlichen aus einem be-
stimmten Integral, dessen Integrand u. a. eine Besselfunktion
enthdlt, Deren Funktionswerte werden iiber eine Ndherungsformel
ermittelt, das bestimmte Integral wird nach einem der iiblichen
Verfahren zur numerischen Integration berechnet. Das gentrale
Maximum ist der Poissonsche Fleck.

Daten: Scheibenradius: 3,5mm
Wellenldnge: 633 nm
Abstand der Lichtquellenebene: 18,85 m
Abstand der Beobachtungsebene: 6,51 m
Rechenzeit: 250 Min,
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sentlichen die Aufgabe, die (komplexen) Amplituden der vielen
einzelnen Elementarwellen zu addieren. Dieses Verfahren ist vom
Prinzip her einfach und eignet sich daher auch gut filir die Schule
(z.B. fiir Pacharbeiten). Dabei hat es den Vorteil einer gewissen
Universalitédt: es kann auch da noch Ergebnisse liefern, wo Funk-
tionsterme entweder gar nicht mehr oder nur mit relativ groBem
mathematischen Aufwand ableitbar sind. Die Abbildungen 3 und 4
geben Beispiele zu diesem Verfahren. Den Vorteilen steht als ein-
ziger Nachteil die Tatsache gegeniiber, daBl eine hinreichend hohe
Rechengenauigkeit mitunter recht lange Rechenzeiten erfordert.

In den F&dllen, wo die Berechnung von Funktionswerten nicht allzu
viel Rechenzeit beansprucht, konnen die funktionalen Abhidngig-
keiten bei Beugungserscheinungen auch noch graphisch aufwendiger
veranschaulicht werden:
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Abb, 3. Kreisformige (ffnung, Fresnel-Beugung. Intensitidtsver-
teilung lé&ngs eines Durchmessers der geometrischen Schattenfigur
(Ursprung des Koordinatensystems im Kreismittelpunkt). Die gro-
Ben Punkte représentieren die durch Summation nach dem Huygens-
Fresnel-Prinzip gewonnenen Werte, die kleinen die mittels eines
Funktionsterms berechneten. Der relative Fehler betrdgt im Be-
reich des Maximums ca. 0,2%, iiberschreitet etwa in der Mitte die
1%-Grenze und wichst dann nach rechts bis etwa 12% an. Die ge-
strichelte Linie gibt die Intensitéat der ungestorten Lichtwelle
in der Beobachtungsebene an.

Daten: Lochradius: 3,09 mm
Wellenlénge: 546 nm
Abstand der Lichtquellenebene: 17,5 m
Abstand der Beobachtungsebene: 17,5m

301 Summationspunkte ber.
Rechenzeit: 1354 Min.

aus je 14400 Elementarwellen

(incl. Funktionswerte)
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Zum einen kann die fotografische Registrierung einer Beugungsfi-
gur simuliert werden. Dazu werden iiber die Verwendung eines Zu-
fallszahlenalgorithmus Intensitédten in ein Punktraster aus weiBen
und schwarzen Punkten (Bildschirmpixel) iibersetzt. Man definiert
beispielsweise "korrekte Belichtung" so, daB man dem absoluten
Intensitédtsmaximum der Beugungsfigur eine reinweifBle Fl&che zu-
ordnet, d.h, man wdhlt die Wahrscheinlichkeit, daBl ein schwarzer
Punkt gesetzt wird, hier gleich Null und kann damit dann auch
Uber- (ebenso Unter-)Belichtung erzeugen, um z,B. schwache Neben-
maxima hervorzuheben. Die Abbildungen 5 und 6 geben zweili Beispie-
le.

Eine zwelte Moglichkeit der Veranschaulichung, zugleich eine
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Abb, 4. Offnung in Form eines gleichseitigen Dreiecks, Fresnel-

Beugung, Intensit&tsverteilung léngs einer Schwerlinie der geom.
Schattenfigur. Der Koordinatenursprung liegt in deren Schwerpunkt,
hier tritt auch das Hauptmaximum der Intensité@t auf. Eine Ecke des
Schattendreiecks liegt auf der rechten Halfte der Abszissenachse.
Die Kurve entstand durch lineares Verbinden von 601 durch Summa-
tion berechneten Kurvenpunkten, von denen jeder durch Uberlagerung
von 6236 Elementarwellen hervorging. Die entsprechende im Experi-
ment beobachtbare (flichige) Beugungsfigur weist eine 120°-Dreh-
symmetrie auf. Das untere Diagramm zeigt einen Teil des um den

Faktor 10 senkrecht
oberen Diagramms.,

Daten: Seitenlénge

Wellenlinge:

Abstand der
Abstand der
Rechenzeit:

zur Abszissenaehse gestreckten Graphen des

der Dreieckstffnung: 1,5 mm
63% nm

Lichtquellenebene: 18,1 m

Beobachtungsebene: 4,00 m

856 Min.
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auch graphisch recht ansprechende, ist die 3D-Darstellung von In-
tensit&tsfunktionen, Die Abbildungen 7 bis 13 geben hierzu Bei-
spiele. Fiir diese Darstellungen wurde keiner der fiblichen Algo-
rithmen zur Darstellung von Flichen benutzt, well einmal deren
maximale Auflisung (Bildschirmpixel) ale zu grob und gweitens
deren Abbildung von Flichenelementen ("Netzmaschen") als Vier-
ecke als zu eckig empfunden wurde, Stattdessen wurde vom Ver-
fasser ein Programm entwickelt (s. Ej] ), dessen auf eine Fll-
chendichte bezogene 36-fache Aufltsung gegenilber einer Bild-
pechirmauflésung von 640 x 400 Punkten die Miglichkeliten eines
?4-Nadel-Druckers (hier NEC P6+) optimal nutzt und hinreichend
"glatte" und "runde" Kurven erzeugt.

Abb, 7

Zu den Abbildungen 7 bis 13:

Abb. T : Kreisfirmige Offnung
Abb. B : Rechteckige Offnung Eﬁmplituﬁe}
Abb. 9 : Rechteckige Offnung (Intensitit)

Abb, 10 : Quadratische Offnung

Abb, 11 : Offnung in Form eines gleichseitigen Dreiecks
Abb. 12 : Quadratisches Hindernis

Abb, 13 : Offnung in Form eines Kreuzes (wie AbbL, 6)

Die Abbildungen 10 und 12 stellen FHdlle von Fresnel-Beugung, die
anderen FHlle von Fraunhofer=Reugung dar.
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