FOTO LINKS: H.JOACHIM SCHLICHTING;

SCHLICHTING!

Verwirrende Beugung

Dank altbekannter Interferenzeffekte lassen sich mit einer simplen CD

ratselhafte Lichtmuster erzeugen.

VON H.JOACHIM SCHLICHTING

icht nur dem bertthmten theore-
Ntischen Physiker Arnold Sommer-
feld hatten es die Interferenzfarben an-
getan. Auch Thomas Mann themati-
siert sie: Gleich zu Beginn seines
»Doktor Faustus« lasst sich einer seiner
Protagonisten {iberschwiénglich tber
die »Herrlichkeiten und Exzentrizita-
ten« aus, die manche »in allen Farben
der Palette, ndchtigen und strahlenden,
sich dahinschaukelnden« Insekten auf-
weisen. Die Tiere fristen »ihr epheme-
res Leben« in »phantastisch tibertriebe-
ner Schonheit«. Besonders beeindruckt
ihn, dass »die herrlichste Farbe, die sie
zur Schau tragen ... gar keine echte und
wirkliche Farbe« ist. Stattdessen werde
sie »durch feine Rillen und andere
Oberflachengestaltungen der Schiipp-
chen auf ihren Fliigeln hervorgerufen«.
Dieses Phdnomen kennen wir zwar
im Prinzip aus der Schule. Doch schon
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eine simple CD zeigt uns, was wir dabei
alles noch nicht verstanden haben. Der
bloe Hinweis, an ihrem kreisfdrmigen
Reflexionsgitter werde weifdes Licht ge-
beugt, reicht keineswegs aus, um zu er-
klaren, dass scheinbar unterschiedliche
Beugungsordnungen dieselbe Intensi-
tat aufweisen (Bild rechts, a). Noch hit-
ten wir erwartet, dass eine nur zur Half-
te beleuchtete CD ein 360 Grad um-
schliefBendes, allerdings recht spezielles
farbiges Ringsystem entstehen lasst (d).

Schauen wir uns die CD und den
Beugungsvorgang also genauer an. Die
Compact Disc dient uns als Ringgitter.
Dass in sie kein System aus konzentri-
schen Rillen eingraviert ist, sondern
eine extrem schmale Spiralspur, ist hier
nicht von Belang. Zusammen mit der
auf der Ruckseite aufgedampften spie-
gelnden Metallschicht entsteht aus
dem Rillensystem rein optisch gesehen

weildes Licht

/i

CD

Welche Farben der Betrachter einer CD (links) sieht, hangt von dem Winkel ab, unter dem
das Licht gebeugt wird, bevor es in sein Auge fallt (rechts).
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Den schonsten Farbenschmuck
erzielt die Natur durch Interferenz-
farben ...;

man denke an die Fliigel der
Schmetterlinge, das Gefieder der
Kolibris, an Opal oder Perimutter.
Welche Aussichten wiirden sich der
Malerei er6ffnen, wenn es gelange,
eine handliche Interferenzfarben-
Technik auszubilden!

Arnold Sommerfeld (1868—1951)

eine Art Reflexionsgitter. Darauf fallen-
des weifdes Licht wird an den typischer-
weise 1,6 millionstel Meter voneinan-
der entfernten Spurrillen reflektiert
und ins Auge des Betrachters oder an
die Wand zuriickgeworfen, wo sich die
Lichtwellen tiberlagern.

Werden zwei identische (genauer:
kohédrente) Wellen an verschiedenen
Orten reflektiert, legen sie unterschied-
liche Wege zur Projektionsflache zu-
riick. Bei der Ankunft sind ihre Wellen-
berge und -tdler daher gegeneinander
verschoben. Durch diese so genannten
Gangunterschiede kann es zu Verstar-
kung, Abschwichung oder vollstindi-
ger Ausloschung der Intensitit einzel-
ner Wellenldngen kommen. Bei einer
Verschiebung um beispielsweise genau
eine Wellenldnge fallen Wellenberge
auf Wellenberge und verstéarken sich so.
Eine Verschiebung um null Wellenldn-
gen entspricht dabei der o. Beugungs-
ordnung, eine Verschiebung um eine
Wellenldnge der 1. Beugungsordnung
und so weiter. Infolge all dieser Uberla-
gerungen erscheint das urspringliche
weifle Licht an unterschiedlichen Orten
in bunten Spektralfarben.

Legt man eine CD bei Tageslicht vor
sich auf den Tisch, sieht man je nach
Lichtquelle radiale Streifen unter-
schiedlicher Lage und Farbe (Foto links).
Die Breite der Streifen ist dabei unter
anderem durch die Breite des mit Ril-
len versehenen Kreisrings der CD be-
stimmt. Weil das Licht aus verschie-
denen Richtungen ins Auge fallt, sieht
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Projiziert man Sonnenlicht mit einer CD auf eine Wand (a), zeigt
sich Unerwartetes: Dem inneren System von Interferenzringen

1. Ordnung, deren Farben von Blauviolett bis Rot reichen, folgt
ein duBeres Ringsystem fast gleicher Intensitat. Gehorte es zur

2. Beugungsordnung, besafRe es viel geringere Intensitat; es muss
also ebenfalls zur Ordnung 1 gehéren. Tatsdchlich zeichnet jede

der Betrachter den unterschiedlichen
Weglidngen entsprechend verschiedene
Spektralfarben. Wir kdnnen den Farb-
wechsel aber auch provozieren: Andern
wir den Blickwinkel auf die CD, dndern
sich ebenso die Farben, wie sich etwa
durch Schlieflen wechselweise des ei-
nen und dann des anderen Auges Uber-
prifen lasst.

Ubrigens konnen wir eine CD genau
genommen kaum anders als in den Far-
ben wahrnehmen, die sie durch ihre
mikroskopische Struktur erzeugt, denn
diese Strukturfarben dominieren ihre
Pigmentfarbe.

Doppeltes Ringsystem

Beim direkten Blick auf die CD sehen
wir nur einen Teil des Beugungsmus-
ters, weil der Sehwinkel der Augen- oder
der Kameralinse zu klein ist, um es in
Ginze zu erfassen. Halten wir die Poly-
karbonatscheibe hingegen in das Licht
einer intensiven Lichtquelle, am besten
das der Sonne, und sorgen dafiir, dass
das reflektierte und gebeugte Licht auf
einer weiflen Wand landet, konnen wir
das voll entwickelte Beugungsmuster
betrachten (Bild a).

In der Mitte des farbigen Ringsys-
tems sehen wir die Spiegelung der CD.
Dieser weif3e Reflex fillt in den Bereich
der 0. Beugungsordnung der CD. Nach
auflen hin folgen die Farbringe der 1.
Beugungsordnung. Offenbar wichst
der Beugungswinkel mit der Wellen-
lange, denn das kurzwellige blauviolet-
te Licht wird am wenigsten abgelenkt
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und bildet deshalb den inneren Ring.
An diesen schliefien sich die Farben des
zunehmend langwelligeren Lichts bis
hin zum Rot an. Dann aber wiederholt
sich die Farbabfolge und beginnt wie-
der bei Blauviolett. Man kénnte mei-
nen, dass es sich hier um das Ringsys-
tem der 2. Beugungsordnung handelt.
Doch andererseits wissen wir, dass mit
steigender Ordnung die Intensitdt stark
sinken musste, was hier aber so gut wie
nicht der Fall ist. Es muss sich also um
ein weiteres Ringsystem 1. Ordnung
handeln!

Was das Foto a wirklich zeigt, erken-
nen wir, wenn wir eine Halfte der CD
abdecken (c) oder nur die halbe CD ins
Sonnenlicht halten (d). Dabei entstehen
namlich zwei halbe Ringsysteme von
unterschiedlichem Radius, aber identi-
scher Beugungsordnung. Lassen wir ein
aus den beiden Lichtbindeln 1. Ord-
nung gebildetes »V« gedanklich auf ei-
nem Kreis auf der CD umlaufen, wird
klar, was geschieht: Das (zundchst) nach
innen gebeugte Biindel zeichnet auf
der Projektionswand einen Kreis, der
um den Umlaufdurchmesser verklei-
nert ist im Vergleich zu dem Kreis, der
von dem nach auflen gebeugten Biin-
del beschrieben wird.

Da die Sonne nicht punktférmig ist
und die Beugung Uiber die ganze Gitter-
breite erfolgt, verschmieren die in die-
selbe Richtung gebeugten Lichtbiindel
uber einen bestimmten Bereich. Darum
sind es nicht Linien einer bestimmten
Farbe, sondern etwas breitere Farbban-

CD ein doppeltes System aus Interferenzringen (b). Deckt man

die halbe CD ab (c, d), wird klar, wie es dazu kommt. Dann zeigen
sich Beugungskreise verschiedener Radien, aber derselben Beu-
gungsordnung 1. Der rechte Halbkreis ist hier schwéacher, weil sich
das Licht auf eine groBere Flache verteilt. Die Beugungskreise 2.
Ordnung (d, linke Bildhalfte) sind wie erwartet kaum zu erkennen.

der, die wir sehen. Zudem reichen sie
ein wenig Uber die Symmetrieachse der
»halbierten« CD hinaus (c).

Arnold Sommerfeld und Thomas
Mann bezogen sich noch auf seltene
Kéfer und Insekten, um ihre Begeiste-
rung und ihr Erstaunen zum Ausdruck
zu bringen. Heute aber sind Inter-
ferenzfarben mindestens so alltdglich
wie die CD selbst, und wir haben viel-
leicht schon verlernt, uns iiber dieses
Phidnomen zu wundern. Mit diesem
Schicksal steht es aber nicht allein. In
den Worten des Kunsthistorikers Ernst
Gombrich: »Wie schnell doch das Wun-
der von gestern in den Alltag von heut’
verschwindet!« ~

DER AUTOR

H.Joachim Schlichting
ist Direktor des Insti-
tuts fir Didaktik der
Physik an der Univer-
sitat Minster. 2008
erhielt er flr seine
didaktischen Konzepte
den Pohl-Preis der
Deutschen Physikali-
schen Gesellschaft.

QUELLEN

Gombrich, E.H.: Das forschende Auge.
Kunstbetrachtung und Naturwahrneh-
mung. Campus, Frankfurt a. M. 1994, S.
1-12

Mann, T.: Doktor Faustus. Fischer, Frank-
furt a. M.1967,5.17

Sommerfeld, A.: Optik. Band 4. Akademi-
sche Verlagsgesellschaft, Leipzig 1964, S. 33

55



