0.1 76. Hausaufgabe
0.1.1 Exzerpt von B. S. 134: HUYGENSsches Prinzip

Trifft eine Welle auf Barriere, die — idealisiert — nur in einem einzi-
gen Punkt durchléssig ist, bildet sich im Offnungspunkt eine Kreis-
welle — bzw, im Dreidimensionalen — eine Kugelwelle aus. Dabei
spielt es keine Rolle, ob die eingehende Welle eine Kreiswelle oder
eine gerade Welle ist. Auch ist die Phase der eingehenden Welle
nicht relevant.

Offnet man die Barriere in weiteren Punkten, bilden sich bei jeder
Offnung Kreiswellen aus, wenn eine gerade Welle die Barriere trifft.
Diese Kreiswellen tiberlagern sich zu einer geraden Welle gleicher
Ausbreitungsrichtung und Frequenz wie die ursprungliche Welle.

Lasst man die Zahl der punktférmigen Offnungen gegen unend-
lich gehen, kommt man zum HUYGENSschen Prinzip: Man kann
sich denken, dass jeder Punkt einer Wellenfront Ausgangspunkt
fiir neue Kreis- bzw. Kugelwellen — Elemanterwellen - ist. Diese
bewegen sich mit gleicher Ausbreitungsgeschwindigkeit und Fre-
quenz wie die urspriingliche Welle.

Die unendlich vielen Elementarwellen tiberlagern sich; es entsteht
der Eindruck einer durchgehenden Welle.

Mit dem HUYGENSschen Prinzip kann man einige Wellenphéno-
mene anschaulich deuten. Es ist mathematisch kein Problem, die
Uberlagerung unendlich vieler Kreiswellen zu modellieren.

Das Prinzip geht auf den niederlandischen Astronom, Mathema-
tiker und Physiker Christiaan Huygens (1629-1695) zurtick und
wird auch als HUYGENS-FRESNELsches Prinzip bezeichnet.

0.1.2 Exzerpt von B. S. 135: Reflexion und Brechung ebener
Wellen

Mit dem HUYGENSschen Prinzip kann man Reflexion und Bre-
chung erklaren.
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Die Trennflache zwischen zwei Medien kann man sich als Barriere
vorstellen, welche unendlich viele unendlich kleine punktférmige
Offnungen aufweist. Trifft eine Welle auf diese ,Barriere*, entste-
hen nach dem HUYGENSschen Prinzip bei jeder Offnung Elemen-
tarwellen.

Diese Kreiswellen breiten sich in beiden Medien aus. Der Teil der
Elementarwellen, welcher sich im urspringlichen Medium ausbrei-
tet, Uberlagert sich zur reflektierten Welle.

Der Teil, der sich im anderen Medium ausbreitet, tiberlagert sich
zur gebrochenen Welle.

Trifft eine gerade Welle auf eine Trennfldche zwischen zwei Medi-
en, sind reflektierte und gebrochene Welle ebenfalls gerade Wellen;
die unendlich vielen Kreiswellen tiberlagern sich zu einer geraden
Welle.

(Die ursprungliche Welle ,verschwindet® — nach der ,Geburt® der
Elementarwellen ,stirbt® die Elternwelle. Dies ist kein physikali-
scher Widerspruch, wenn man sich vorstellt, dass eine Welle standig
Samen neuer Elementarwellen ist.)

0.1.3 Exzerpt von B. S. 136: Brechungsgesetz

Es ist nicht die Ausbreitungsgeschwindigkeit c oder die Wellenlange
A, die eine Welle ausmacht, sondern die Wellenfrequenz f.

Wechselt eine Welle das Medium, dndern sich die Ausbreitungsge-
schwindigkeit und die Wellenlange, nicht jedoch die Frequenz. Dies
gilt auch fiir Reflexion und Brechung.

Geometrische Uberlegungen fithren zum Brechungsgesetz: $1¢ —

sin 3
c1.
co’
Der Einfallswinkel o und Austrittswinkel « von Wellenfronten ge-
genuber der Trennfldche zwischen den Medien sind identisch. j ist
der Winkel, den die Wellenfronten der gebrochenen Welle mit der
Trennflache bildet.

Walter Fendt hat ein anschauliches Java-Applet zum Thema ge-
schrieben.!

http://www.walter-fendt.de/ph11d/huygens.htm



0.1.4 Exzerpt von B. S. 137: Beugung, Streuung

Treffen gerade Wellen auf ein nicht durchdringbares Hindernis auf,
vereinen sich die ,zerteilten® Wellen nach dem Hindernis wieder.
Treffen gerade Wellen auf eine unendlich grofie Barriere, die an
einer Stelle gedfinet ist, verbreitern sich die Wellen tiber die Breiten
der Offnung hinaus.

Die Stellen, von denen man vermuten wuirde, dass die Wellen sie
eigentlich nicht erreichen, nennt man Schattenraum. Den Effekt,
dass Wellen in den Schattenraum eindringen, nennt man Beugung.

Wellen mit kleiner Wellenldnge werden schwacher, Wellen mit grof3er
Wellenlange starker gebeugt.

Beugung kann man mittels des HUYGENSschen Prinzips erklaren
— die an den Riandern des Hindernisses bzw. der Offnung entste-
henden Elementarwellen breiten sich kreisféormig aus und dringen
so in den Schattenraum ein.

Sind die Hindernisse bzw. Offnungen im Vergleich zur Wellenlange
sehr klein, spricht man von Streuung. Idealisiert kann man in die-
sem Fall die Offnung als punktférmig annehmen.

Beugung gibt es nur bei Wellen, nicht aber bei sich bewegenden
Teilchen, also Teilchenstrahlen.

0.1.5 Exzerpt von B. S. 138ff.: Ausbildung stehender Wellen

Stehende Wellen bilden sich aus, wenn sich Wellen gleicher Fre-
quenz, aber entgegengesetzter Ausbreitungsrichtung, tiberlagern.
Trifft beispielsweise eine Mikrowelle auf Metallstdbe, die parallel
zu der Signalrichtung der Welle stehen, wird die Welle reflektiert
und es kommt zur Ausbildung einer stehenden Welle.

Mathematisch lasst sich die einfallende Welle durch eine einfache
sinusféormige Schwingung beschreiben:

gein<x, t) = é Sin(QTWJ; —+ 2%15)’
Dabei ist A ist die Wellenlange, 7' die Schwingungsdauer.

Die reflektierte Welle lauft entgegengesetzt zur einfallenden Welle;
mathematisch driickt man das aus, indem man das Vorzeichen des



Zeiteinflusses umkehrt — wiahrend die einfallende Welle die Winkel-
geschwindigkeit w = 2 aufweist, betragt die Winkelgeschwindigkeit
der reflektierten Welle —w = —2=:

T
Eaus(x,t) = £ sin(%ﬂm — 2%15);

Die Uberlagerung der beiden Wellen ergibt die stehende Welle. U-
berlagerung driickt man mathematisch durch Addition aus; dass
das Ergebnis eine stehende Welle ist, erkennt man daran, dass der
Ort x im resultierenden Term nur noch fir eine Amplitudendnde-
rung, nicht aber flir eine Ortsdnderung verantwortlich ist:

E(x,t) = Eepn(x,t) + Eaus(z,t) = € [sin(&x + 27t) + sin(Fa — 25t)] = £.

QSin(%ﬁx) cos(%”t) = 26 sin(?m) -cos(%”t);

Amplitude der
stehenden Welle

0.1.6 Buch Seite 136, Aufgabe 1

In einer Wellenwanne lauft eine Welle von einem seichten Bereich
in ein Gebiet mit tieferem Wasser unter dem Einfallswinkel von 45°
und dem Brechungswinkel von 60°.

a) Bestimmen Sie das Verhaltnis der Geschwindigkeiten in beiden
Teilen der Wellenwanne.

sin45° .
smeos ~ 82%;

b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit im flachen Teil, wenn sie im
tiefen 25 <* ist.

sin 45° cm cm,
sin 60° 25 s ~ 20 s’

0.1.7 Buch Seite 136, Aufgabe 2

Wasserwellen bewegen sich in tiefem Wasser mit der Geschwindig-
keit v; = 34 ©*. Sie treffen unter dem Winkel o = 60° auf die Grenz-
linie zu einem flacheren Teil, wo sie sich mit v, = 24 <% bewegen.
Erhoéht man die Frequenz ein wenig, so sinkt die Geschwindigkeit
im tieferen Teil auf v} = 32 <.



a) Berechnen Sie in beiden Féllen den Brechungswinkel.
sina __ v, : — V2 o .
B = & sin § = 2 sin o

0~ 38 [ =~41°

b) Die Wellenldnge im tieferen Teil betragt im ersten Versuch \ =
1,7cm. Wie grof ist die Wellenldnge im flacheren Teil und wel-
che Frequenz hatte die Welle?

34 ¢

— . — v __ S~ 1.
Ul_Af7<:>f_Tl_l,7cm 205,
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0.1.8 Fragen

¢ Ist es richtig, dass man die Energie von Lichtwellen tiber £ =
MPhotonC> = Mphoton (Af )2 berechnen kann? Muss noch ein zu-
satzlicher Faktor eingefiigt werden (die Energie einer Licht-
welle sollte (naiv gedacht) grofier sein als die eines Photons)?

¢ Aus wie vielen Photonen besteht eine Lichtwelle? (Oder ist die-
se Frage dhnlich unsinnvoll wie ,wie viele Elektronen passen
in 1m3??)

* Wellenfronten zeichnen wir ja als senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung stehende (Halb-)Geraden;

Nehmen wir einmal an, dass eine Lichtwelle waagrecht von
links nach rechts verlauft und sich unendlich weit erstreckt.
Ist dann &((zo,v0),t) far alle Ay gleich E((zo,yo + Ay),t)? Exis-
tiert dann die Welle an jedem Raumpunkt (Raum im Sinne
von R?, also mathematisch dicht)?

Wie passt dies zur Vorstellung von Lichtwellen als Ansamm-
lung von Photonen - diese kénnen ja nicht — im ,Teilchenmar-
chen“ gedacht — an den unendlich vielen Punkten zwischen
(x0,%0) und (zg,yo + Ay) existieren. (Vermutliche Antwort: Das
Teilchenmodell wird zu Recht als ,Teilchenméarchen® bezeich-
net; das Teilchenmodell ist in diesem Fall nicht anwendbar.)



¢ ,Wird eine Welle zugleich gebrochen und reflektiert, miissen
die Einzelenergien der gebrochenen und der reflektierten Wel-
le in der Summe die Energie der Ausgangswelle ergeben.” —
Stimmt das?

Kann man die einzelnen Energiebetrige quantifizieren?

* Folgendes Szenario: Eine vollstandig polarisierte elektroma-
gnetische Welle (Signalrichtung gegenuiber einer Referenzebe-
ne 0°) trifft auf einen HERTZschen Dipol (Winkel gegentiber
der Referenzebene beispielsweise 30°). Der HERTZsche Dipol
wird durch die elektromagnetische Welle angeregt und strahlt
selbst elektromagnetische Wellen ab; es kommt zur Reflexion.

Um eine genauere Aussage Uber die reflektierte Welle zu er-
halten, zerlegt man die einfallende Welle in einen Teil parallel
zum HERTZschen Dipol (also Winkel gegentiber der Referen-
zebene 30°), der vollstindig reflektiert wird, und einen Teil,
der senkrecht zum HERTZschen Dipol steht (—60° = 300°) und
nicht reflektiert wird.

Die Ausbreitungsrichtung der reflektierten Welle ist der Aus-
breitungsrichtung der ursprunglichen Welle entgegengesetzt,
aber die Signalrichtung der reflektierten Welle ist gegentiber
der Referenzebene 30°, nicht 0° wie die einfallende Welle.

Kommt es trotzdem zur Ausbildung einer stehenden Welle,
obwohl die Signalrichtungen nicht identisch sind? (Mathe-
matisch sehe ich die Losung darin, dass man die Signalrich-
tung nicht als Skalar, sondern als Vektor auffast, und dann
zur Aufstellung der die stehende Welle beschreibenden Glei-
chung eine Vektoraddition vornimmt. Stimmt dies auch phy-
sikalisch?)

* Wie berechnet man, bzw. in welcher Einheit gibt man den Po-
larisationsgrad einer Welle an?



