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Kurzfassung

Interessante Farbeffekte treten auf, wenn man durch ein Glasprisma auf Hell-Dunkel- oder Farb-
strukturen schaut. In der vorliegenden Arbeit werden Kombinationen aus Spalt und Steg untersucht,
um solche Farbeffekte zu hinterfragen. Bei den Experimenten werden RGB-LED-Leuchten einge-
setzt, um Spalt- und Stegmasken variabel und homogen mit farbigem Licht auszuleuchten. Dadurch
gelingt es, das den Spalt durchsetzende Licht in unterschiedliche Umgebung einzubetten. Mit einem
Geradsichtprisma werden Spektren des Spaltlichts, des Umgebungslichts und des Gesamtlichts er-
zeugt. Ein einfaches RGB-Modell unterstiitzt die Analyse der Spektren. Selbst zunéchst (berra-
schende Farbfelder lassen sich dadurch mit den GesetzméaRigkeiten der Newtonschen Optik erkla-

ren.

1.Einleitung

Der Blick durch ein Glasprisma in die kahle Krone
einer Eiche liefert ein vielschichtiges Farbbild, dessen
Original man kaum erahnen kann. Einfachere Ver-
héltnisse liegen bei Strukturen aus Spalten und Stegen
einheitlicher Breite vor, wie sie in dieser Arbeit un-
tersucht werden.

Abb. 1: Blick in die Krone einer Eiche
(links: Original; rechts: Blick durchs Prisma)

J. W. v. Goethe entdeckte vor tiber 200 Jahren bei sei-
nen systematischen Studien an definierten Hell-Dun-
kel-Feldern die Kantenspektren und die komplemen-
téren Spektren ([1, 2], s. Abb.2). Er war bestrebt auf-
zuzeigen, dass Farben erst beim Wettstreit des Lichts
an solchen Hell-Dunkel-Kanten entstehen. Bei aller
Kritik an Newtons Vorgehen [3] gelang es ihm aber
nicht, Newtons Nachweis zu entkréften, wonach das
Sonnenlicht bereits die Spektralfarben enthalt [4-6].

Abb. 2: Spektren bei variabler Spalt- und Stegbreite
(Kantenspektren und komplementére Spektren)

In den letzten Jahren wurden Untersuchungen vorge-
stellt, die einige der Betrachtungen Goethes auf Farb-
felder erweitern [7-9]. Die im Folgenden beschriebe-
nen Experimente mit RGB-LED-Leuchten als Licht-
quellen erlauben es, diese Untersuchungen nachzu-
vollziehen, zu erweitern und zu hinterfragen. Ein
RGB-Modell, das auf dem Spaltspektrum des ver-
wendeten Lichts aufbaut und die Regeln der additiven
Farbmischung nutzt, unterstiitzt die Aussagen der ex-
perimentellen Ergebnisse.

2. Experimente mit RGB-Leuchtdioden
2.1. Experimentieranordnung

Eine kurze und eine lange optische Bank bilden im
Winkel von 90° eine stabile Einheit (s. Abb.3). Die
beiden RGB-LED-Leuchten wurden an die optische
Bank angepasst und mit einer Steuereinheit betrieben.
Sie leuchten eine Spalt- bzw. eine Stegblende homo-
gen mit dem ausgewéhlten Licht aus. Im Kreuzungs-
punkt der optischen Bénke befindet sich ein
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Strahlteiler, der die Teilbilder Uberlagert. Danach
folgt ein Geradsichtprisma, das wéhrend der Experi-
mente entfernt und exakt wieder in der gleichen Posi-
tion eingesetzt werden kann. Dies ermdglicht es, im
beliebigen Wechsel das Spalt-, das Steg- und das Ge-
samtlicht sowie die entsprechenden Spektren auf dem
Schirm abzubilden. Blenden und Linsen sorgen fir
einen optimalen Strahlengang.

Abb. 3: Versuchsaufbau

Abb.4 veranschaulicht das Vorgehen anhand eines
WeiB-Magenta-Farbfeldes. An einer RGB-LED-
Leuchte sind die rote, die griine und die blaue LED
angeschaltet, wodurch der Spalt mit weiem Licht be-
leuchtet wird. An der anderen Leuchte sind die rote
und die blaue LED angeschaltet, um das Feld um den
Steg mit magentafarbenem Licht auszuleuchten. Im
Strahlteiler werden beide Lichter tberlagert. Das Ge-
radsichtprisma erzeugt das Spektrum des Uberlager-
ten Lichts.
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Abb. 4: Prinzip des Versuchsaufbaus

2.2. Ausgewahlte Experimente

Vier ausgewdahlte Farbfelder sollen im Folgenden né-
her betrachtet werden. Wird die Stegmaske mit ma-
gentafarbenem Licht und der Spalt mit weiflem Licht
beleuchtet, so entsteht ein magentafarbenes Feld mit
zentralem WeiR. Durchlduft dieses Licht ein Gerad-
sichtprisma, so stellt sich keine Veranderung im Zent-
rum ein (s. Abb. 5). Tauscht man die Lichtzuordnung,
dann bleibt auch diese nach dem Prisma erhalten (s.
Abb. 6), wie bereits durch die Untersuchungen von
Rang u.a. [7] bekannt ist.
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Abb. 5: Weill-Magenta-Feld
(oben: Original; unten: Spektrum)

Abb. 6: Magenta-Weil3-Feld
(oben: Original; unten: Spektrum)

In beiden Féllen erkennt man nur an den hinzukom-
menden Kantenspektren, dass das Licht ein Prisma
durchlaufen hat. Dass das zentrale wei3e und magen-
tafarbene Licht nicht verandert wurde, steht scheinbar
im Gegensatz zur Newtonschen Optik [3].

Wir nehmen jetzt eine drastische Veranderung vor,
indem wir statt des weiBRen Lichts griines Licht ein-
setzen. Bleibt das magentafarbene Licht erhalten, so
entstehen die bereits von Nussbaumer [9] studierten
Farbfelder. Obwohl im Falle des Griin-Magenta-Fel-
des (s. Abb.7) kein weiBes Licht eingesetzt wurde,
entsteht im Spektrum ein zentraler weiler Bereich.
Im Gegensatz dazu fiihrt ein Farbtausch dazu, dass im
Spektrum eine zentrale schwarze Linie erscheint (s.
Abb.8). Wéhrend im ersten Fall weiteres Licht ins
Zentrum gelangt, féallt im zweiten Fall dorthin kein
Licht.

Abb. 7: Griin-Magenta-Feld
(oben: Original; unten: Spektrum)

Abb. 8: Magenta-Griin-Feld
(oben: Original; unten: Spektrum)
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Rang u.a. [7] leiteten aus der Tatsache, dass das Zent-
rum des Magenta-WeiR-Feldes durch ein Prisma
nicht verdndert wird, eine Unzerlegbarkeit des Ma-
genta in weiller Umgebung ab und versuchten dies
durch weitere Experimente zu bekréftigen.

Nussbaumer [9] schloss aus seinen Experimenten,
dass sich das Verhalten der Spektralfarben gravierend
andert, wenn sie in verschiedene Farbfelder eingebet-
tet werden. So verschwindet das Spaltgriin im Spekt-
rum, wenn es in ein Magentafeld eingebettet war (s.
Abb.7). Analog verhdlt es sich mit Rot in einem
Cyanumfeld und Blau in gelber Umgebung.

Diesen Vorstellungen fligten wir die noch verwunder-
lichere scheinbare Unzerlegbarkeit weil3en Lichts in
geeigneter Umgebung hinzu (s. Abb.5). Spatestens
dadurch wird klar, dass alle diese Vorstellungen kri-
tisch zu hinterfragen sind.

Um diese Erscheinungen zu verstehen, wird nun die
Méglichkeit der Anordnung genutzt, Teilspektren des
Spalt- und Steglichts zu erzeugen und mit dem Origi-
nallicht und dem Gesamtspektrum zu vergleichen.
Ein einfaches RGB-Modell soll diese Argumentation
unterstiitzen. Beim Modell und der Uberlagerung der
Teilspektren werden die Regeln der additiven Farb-
mischung genutzt.

3.RGB-Modell und additive Farbmischung
3.1. RGB-Modell: Grundidee und Annahmen

Grundidee: Wenn eine Spalt- oder Stegmaske mit
weilRem Licht beleuchtet wird, dann treffen gleichzei-
tig rotes, griines und blaues Licht auf. Durch ein
Glasprisma werden diese Lichtanteile unterschiedlich
abgelenkt.

Bei geeigneter Spaltbreite entsteht ein Spektrum des
weillen Lichts mit der Farbfolge Rot, Griin, Blau in
schwarzer Umgebung (Newtonspektrum, s. Abb.9
links). Bei entsprechend breitem Steg entsteht ein
Spektrum mit der Farbfolge Cyan, Magenta, Gelb in
weiler Umgebung, das beidseitig von einem Farb-
saum abgeschlossen wird (Goethespektrum, s. Abb.9
rechts).
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Abb. 10: Modell (links) und seine Anwendung auf
das Stegspektrum (rechts)

Verwendet man ein Geradsichtprisma, so kann trotz
weiter bestehender Farbaufspaltung ein nahezu ge-
radliniger Lichtweg erzielt werden. Dabei wird gri-
nes Licht, so ist das Geradsichtprisma konstruiert,
nicht abgelenkt.

Annahmen des Modells: Griines Licht wird nicht ab-
gelenkt; rotes Licht um eine Spaltbreite nach der ei-
nen und blaues Licht um eine Spaltbreite nach der an-
deren Seite. Jedes Lichtfeld wird in Streifen von
Spaltbreite unterteilt.

3.2. Additive Farbmischung

Die drei Grundfarben der additiven Farbmischung
sind Rot (R), Grin (G) und Blau (B). Ihre paarweise
Uberlagerung ergibt Gelb (Yellow; Y), Magenta (M)
und Cyan (C). Die Uberlagerung aller drei Farben
flhrt konsequenterweise wieder zu Weil3 (W).

Abb. 1: Additive Farbmischung

Formal kann man also folgende Gleichungen der
Farbaddition aufstellen:

W=R+G+B; R+G=Y; R+B=M; G+B=C;

W=Y+ B; W=M+G; W=C+R.

Aus der Umstellung der letzten Beziehungen
Y=W-B; M=W-G und C=W-R

kann abgelesen werden, dass dem Gelb, dem Magenta
und dem Cyan eine der Grundfarben zum WeiR fehit.

3.3. Zwei gleichwertige Wege zu den Spektren
Uberlagerten Lichts

Es ist gleichwertig, ob zundchst die Spalt- und
Stegspektren getrennt erzeugt und dann zum Ge-
samtspektrum Uberlagert werden (rote Pfeile in
Abb.11) oder sofort das Spektrum des Uberlagerten
Lichts erzeugt wird (cyanfarbene Pfeile). Dies ergibt
sich zwingend aus den GesetzméaRigkeiten der additi-
ven Farbmischung. Gleichzeitig zeigt dies einen Weg
auf, nur mit einem Geradsichtprisma Spektren Uber-
lagerten Lichts zu erzeugen.
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Abb. 11: Zwei gleichwertige Wege zu den Spektren
Uberlagerten Lichts

4. Zusammenspiel von Experiment und RGB-
Modell

Nachdem die Arbeitsmittel bereitgestellt sind, sollen
nun die oben vorgestellten Farbfelder hinterfragt wer-
den. Dazu bringen die folgenden Abbildungen auf der
linken Seite die experimentellen Ergebnisse und
rechts die mit dem Modell gewonnenen Farbfelder.
Dabei wird stets das Gesamtfarbfeld in das Spalt- und
das Steglicht unterteilt, die entsprechenden Teilspek-
tren erzeugt und zum Gesamtspektrum tberlagert.

Beim WeiR-Magenta-Feld (s. Abb.12) zerlegt das
Prisma das weiBBe Licht natirlich in seine Bestand-
teile. Die magentafarbene Umgebung bringt jedoch
durch ihre Zerlegung den Rot- und Blauanteil ins
Zentrum zurlick, der dort verloren gegangen war.

Im vertauschten Farbfeld zerlegt das Prisma das ma-
gentafarbene Spaltlicht. Die zerlegte weille Umge-
bung bringt aber genau diese Anteile ins Zentrum zu-
ruck (s. Abb.13).

[
'ﬂ

Abb. 12: Weil-Magenta-Feld
(links: Experiment; rechts: Modell)
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Abb. 13: Magenta-WeiR-Feld |
(links: Experiment; rechts: Modell)

Abb. 14: Griin-Magenta-Feld
(links: Experiment; rechts: Modell)

Beim Griin-Magenta-Feld (s. Abb. 14) wird das
zentrale Griin nicht verschoben, da das Geradsicht-
prisma genau darauf optimiert ist. Die zerlegte ma-
gentafarbene Umgebung liefert den roten und blauen
Anteil zum resultierenden Weif3. Im umgekehrten
Farbfeld (s. Abb. 15) wird das magentafarbene
Spaltlicht wie gewohnt zerlegt. Vom griinen Umfeld
gelangt kein Licht ins Zentrum, weshalb dieses
schwarz bleibt.

Abb. 15: Magenta-Griin-Feld
(links: Experiment; rechts: Modell)
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Dieses Vorgehen zeigt auf, dass weiles und magen-
tafarbenes Licht stets entsprechend den Gesetzmé&Rig-
keiten der Newtonschen Optik zerlegt wird. Dies gilt
unabhéangig davon, welche farbliche Umgebung ge-
wahlt wird. Allerdings kann deren geschickte Wahl
eine andere Tatsache vortauschen.

Weitere Argumente dafir, dass das zentrale Magenta
im Magenta-WeiB-Originalfeld und im Gesamtspekt-
rum unterschiedlichen Ursprungs sind, liefern Varia-
tionen der Intensitat und der Farbzusammensetzung
[10,11]. So bliebt trotz geddmpfter Intensitét des ein-
fallenden magentafarbenen Spaltlichts im Spektrum
das strahlende Magenta erhalten.

Analog zu den vorgestellten Beispielen ergeben sich
alle weiteren Spektren (berlagerter Spalt-Steg-Lich-
ter ebenfalls aus den elementaren GesetzmaRigkeiten
der Newtonschen Optik, mdgen auch die erzeugten
Farbfelder zunéchst Uberraschen. Stets bleibt die
Aufspaltung der Lichtanteile im Spaltspektrum die
Basis der Gesamtspektren [12].

5.Schlussbemerkungen

Mit den verwendeten RGB-LED-Leuchten gelingt es,
Spalt- und Stegblenden homogen auszuleuchten und
die Farbe des zentralen Bereichs (Spaltblende) und
seines Umfeldes (Stegblende) unabhéngig voneinan-
der zu wéhlen. Dadurch ist es mdglich, alle denkbaren
Kombinationen der drei Grundfarben (Rot, Griin,
Blau) und ihrer paarweisen Uberlagerung (Gelb, Ma-
genta, Cyan) nebst Weill und Schwarz zu erzeugen.
Das einfache RGB-Modell, das die prismatische Ab-
lenkung der drei Grundfarben mit den GesetzméaRig-
keiten der additiven Farbmischung verknipft, unter-
stitzt die experimentellen Untersuchungen.

Durch den parallelen Einsatz von Modell und Expe-
riment gelingt es, auch zun&chst ungewohnliche
Spektren speziell kombinierter Farbfelder eindeutig
zu erkennen und ihre Entstehung zu erkléren. Bei al-
len Untersuchungen wurde Magenta stets durch das
Prisma in Rot und Blau zerlegt, auch wenn die Spek-
tren zundchst einen anderen Eindruck erwecken.
Auch behalten die Spektralfarben Rot, Griin und Blau
unabhéngig vom Umfeld ihr gewohntes Verhalten.
Allerdings uberlagern sie sich mit den durch das
Prisma verschobenen Anteilen des Umfeldes zum
Gesamteindruck. Bei den Untersuchungen hat es sich
bewdhrt, die Farbfelder in Spalt- und Stegbereiche
aufzuteilen, die Teilspektren zu erzeugen und darauf
aufbauend das Gesamtspektrum zu bewerten.

Die Betrachtungen lassen sich auf das Licht beliebi-
ger Lichtquellen erweitern. Stets gibt das Spaltspekt-
rum die zu betrachtenden Lichtanteile, ihre Intensitét
und ihre Position im Spektrum vor [11].
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