
6.1 (1)
6 O

ptik

6.1 M
echanische W

ellen &
 elektrom

agnetische W
ellen

transversale &
 longitudinale W

ellen
Interferenz
P

olarisation
R

eflexion, B
rechung, D

ispersion
Totalreflexion
B

rew
ster-W

inkel

6.2 A
bbildungen



6.1 (2)
6.1 W

ellen

1) M
echanische W

ellen (laufen in m
ateriellem

 M
edium

)
W

asserw
ellen

S
challw

ellen (Luft, D
ruck)

S
eism

ische W
ellen 

(G
estein)

2) Elektrom
agnetische W

ellen 
(Vakuum

 &
 M

aterie)
3) M

ateriew
ellen 

Q
uantenm

echanik: E
lem

entarteilchen (E
lektron, 

P
roton, …

) besitzen W
elleneigenschaften.  

Teilchen –
W

elle –D
ualism

us:
m

anche E
igenschaften lassen sich besser im

 
Teilchenbild beschreiben, andere im

 W
ellenbild
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6.1 W

ellen: Schw
ingung

E
rinnerung:horizontales Federpendel

K
osinus

m
it Ä

nderung der 

A
m

plitude A

(K
reis-)Frequenz ω

= 2πν
= 2π/T

P
hase ϕ

x(t)
A

sin(
t

)

D
m

=
ω

⋅
+

ϕ

ω
=

(P
eriode T)
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6.1 W

ellen

M
echanische (Seil-)W

ellenS
eil unter Zugspannung. 

A
n jedem

 Punkt x schw
ingtein Teilchen (S

eilstück) 
in y-R

ichtung. D
ie S

chw
ingung eines Teilchens

zieht 
das N

achbarteilchen
m

it.  
W

elle: Zusam
m

enspiel dieser S
chw

ingungen. 

W
elle transportiert Energie und Inform

ation 
m

it der G
eschw

indigkeit v,  aber das 
M

edium
(S

eil, W
asser, Luft, …

) 
w

ird nicht transportiert. 

E
nergie w

ird links von der P
erson 

investiert und von der W
elle nach 

rechts transportiert. 
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6.1 W

ellen

Form
 der W

elle  (K
o-)S

inus als Funktion 
von Zeit und O

rt:

m
ax

y(
,t)

y
s

t
x

in(k
)

x⋅
=

−
ω

⋅

y
m

ax : A
m

plitude (Lautstärke~y
m

ax 2)
ω

:(K
reis-)Frequenz (Tonhöhe)

kx –
ωt: P

hase

A
bbildungen rechts: 

W
elle zu verschiedenen 

(festen)  Zeiten ti : 

Für ein festes x
0 : S

chw
ingung 

von Teilchen am
 O

rt x
0

0

m
ax

y(x
,t)

y
sin(const

t)
=

−
ω

⋅
i

m
ax

i

y(
,t)

y
s

x
k

x
in(

t)
=

−
ω

⋅
⋅

A
llgem

ein: y(x,t) = f(x-vt), aber jede beliebige Form
 kann als 

Ü
berlagerung von sinus-förm

igen W
ellen verschiedener Frequenz 

dargestellt w
erden (Fourier-Zerlegung). 

0
y(x,t

)1
y(x,t)2
y(x,t

)0
y(

,t
x

T)
+

k ist die „Frequenz 
im

 O
rtsraum

“
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6.1 W

ellen

Form
 der W

elle  (C
o-)S

inus als Funktion 
von Zeit und O

rt:

m
ax

y(
,t)

y
s

t
x

in(k
)

x⋅
=

−
ω

⋅

y
m

ax : A
m

plitude (Lautstärke~y
m

ax 2)
ω

:(K
reis-)Frequenz (Tonhöhe)

kx –
ωt: P

hase

0
y(x,t

)1
y(x,t)2
y(x,t

)

W
ellenlänge λ

&
 W

ellenzahl k: (Frequenz im
 O

rtsraum
)

A
bstand zw

. 2 äquivalenten P
unkten (z.B

. für t=0)

m
ax

1
m

ax
1

m
ax

1

y
sin(k

x
)

y
sin(k

(x
))

y
sin(k

x
k

)
⋅

=
⋅

+
λ

=
⋅

+
⋅λ

2
k

π
=

λ

Periode T &
 K

reisfrequenz ω:
A

bstand zw
. 2 äquivalenten Zeiten (z.B

. für x=0)

m
ax

1
m

ax
1

m
ax

1

y
sin(

t)
y

sin(
(t

T))
y

sin(
t

T)
−ω

⋅
=

−ω
⋅

+

=
−ω

⋅
−

ω
⋅

2T π
ω

=

Frequenz: 
/2

ν
=

ω
π

0
y(

,t
x

T)
+
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6.1 W

ellen

Form
 der W

elle  (C
o-)S

inus als Funktion 
von Zeit und O

rt:

m
ax

y(
,t)

y
s

t
x

in(k
)

x⋅
=

−
ω

⋅

y
m

ax : A
m

plitude (Lautstärke~y
m

ax 2)
ω

:(K
reis-)Frequenz (Tonhöhe)

kx –
ωt: P

hase

0
y(x,t

)1
y(x,t)2
y(x,t

)

D
er Pfeil

und der      zeigen die B
ew

egung der W
elle. 

D
as S

eil bew
egt sich || y, die W

elle in x-R
ichtung

Transport von E
nergie &

 Inform
ation, nicht von M

aterie. 
A

usbreitungsgeschw
indigkeit v:

W
elle bew

egt sich in Δt um
 Δx nach rechts. 

A
m

 jedem
 P

unkt der fortlaufenden W
ellenform

 gilt: 
(am

 P
feil: kx-ωt=π/2)

(größeres t gehört zu größerem
 x 

W
elle läuft nach rechts)

k
x

t
const

⋅
−

ω
⋅

=

dx
v

dt
k

T
ω

λ
=

=
=

=
λν

dx
k

0
dt

⋅
−

ω
=

⇒
P

ro P
eriode T bew

egt 
sich die W

elle um
 

eine W
ellenlänge λ. 
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6.1 W

ellen

Transversale W
ellen

Longitudinale W
ellen

E
in S

eilstück bew
egt sich 

senkrecht  (⊥x, || y)
zur A

usbreitungsrichtung
x. 

E
lektrom

agnetische W
ellen 

sind transversale W
ellen. 

Schall: D
ruckschw

ankung
D

ie Luft bew
egt sich parallel (|| x) 

zur A
usbreitungsrichtung

x 
(abw

echselnd nach links &
 rechts, 

von hohem
 zu niedrigem

 D
ruck, 

netto bew
egt sich die Luft nicht fort). 
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6.1 W

ellen

Superposition
Ü

berlagerung von m
ehreren W

ellen
(S

uperposition): 
algebraische S

um
m

e der einzelnen W
ellen

ges
1

2
y

(x,t)
y

(x,t)
y

(x,t)
=

+

D
ie W

ellen beeinflussen sich gegenseitig nicht, 
jede bew

egt sich unabhängig von den anderen.
(so lange das M

edium
 nicht beeinflusst w

ird, 
z.B

. bei extrem
 großen A

m
plituden)

S
tellen S

ie sich vor, das w
äre nicht so …

z.B
. bei einem

 K
onzert 

m
ehrerer Instrum

ente (Ü
berlagerung der S

challw
ellen) 

m
it vielen Zuschauern (Ü

berlagerung von Lichtw
ellen)
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6.1 W

ellen

Superposition, Interferenz 
B

sp.: Ü
berlagerung zw

eier W
ellen

(rot& blau) m
it 

gleicher R
ichtung, gleicher Frequenz, gleicher A

m
plitude

D
ie A

m
plitude der resultierenden W

elle hängt von der (relativen) P
hase 

(d.h. der Phasenverschiebung φ
zw

. den beiden W
ellen) ab. 

1
2

y
(x,t)

y
(x,t)

+
1

2
y

(x,t)
y

(x,t)
+

1
2

y
(x,t)

y
(x,t)

+
[

]

m

1

es

2

g

m

m

12

y
sin(k

x
y

sin(k
x

t)

2y
cos(

)

sin(

y
(x,t)

t

x
t

)

)

k

⋅
−

ω
⋅

−
ω

⋅
+=⋅

⋅
−

ω
⋅

+

⋅

φ

+
φ

φ

=

φ
= 0: A = 2 y

m
konstruktive Interferenz

φ = π: A = 0
destruktive Interferenz
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6.1 W

ellen

Superposition, Interferenz -> Stehende W
ellen

Ü
berlagerung zw

eier W
ellen m

it 
entgegengesetzter R

ichtung, 
gleicher Frequenz, gleicher A

m
plitude: 

O
rts-und die Zeitabhängigkeit der A

m
plitude 

der resultierenden W
elle sind separiert: 

[
]

t
kx

y
t

x
y

m
ω

cos
sin

2
)

,
('

⋅
=

(
)t

kx
y

y
m

ω
±

=
±

sin
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6.1 W

ellen

Superposition, Interferenz -> Stehende W
ellen

Ü
berlagerung zw

eier W
ellen m

it 
entgegengesetzter R

ichtung
entsteht durch

R
eflexion

E
s entstehen S

chw
ingungsknoten (bzw. B

äuche) 
im

 A
bstand L/n = λ/2

M
it L = A

bstand der R
eflektoren (H

alterungen)
(-> L = R

esonator-Länge)

L =  n·λ/2
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6.1 W

ellen

Interferenz in 2D
B

sp.: Ü
berlagerung zw

eier W
ellen, die kreisförm

ig von 
2 benachbarten P

unkten ausgehen (gleiche A
m

plitude, gleiche Frequenz)

konstruktive Interferenz:  
φ

= 0 oder 2π, 4π, 6π, …
d.h. G

angunterschied = n λ
(n ganzzahlig)

destruktive Interferenz: 
φ = π

oder 3π, 5π, 7π, …
d.h. G

angunterschied = λ/2, 3λ/2, 5λ/2, 7λ/2, …
 

P
hasenverschiebung n*2π

entspricht 
G

angunterschied n * λ
1

2
3

4
1 2
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6.1 W

ellen

Superposition, Interferenz, Schw
ebung

B
sp.: Ü

berlagerung zw
eier W

ellen
(rot& blau) m

it 
gleicher R

ichtung, gleicher A
m

plitude, und unterschiedlicher Frequenz

{
}

(
)

{
}

(
)

ges
1

2

1
1

m
1

2
1

2
2

2

y
(x,t)

y
y

2y
cos

t
sin

t

=
+

=
ω

−
ω

ω
+

ω

0
2

4
6

8
10

12
14

16
18

20
22

24
26

28
30

y

x (π)

1
m

y
y

sin(
t)

=
ω

⋅

2
m

y
y

sin(0.9
t)

=
ω

⋅
2 S

chw
ingungen: 

1) (ω
1 +ω

2 )/2 
2) (ω

1 -ω
2 )/2 

hier: 
1) 0.95 ω

 ∼ ω
2) 0.05 ω

 (E
inhüllende)

Lautstärke ~ Intensität = A
m

plitude
2

S
chw

ebung erzeugt eine M
odulation der Lautstärke. 

A
lltagserfahrung: (Ver-)S

tim
m

en einer G
itarre, S

ubtöne einer O
rgel
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6.1 Elektrom

agnetische W
ellen

Elektrom
agnetische W

ellen

sichtbares Licht

λ
= 

1 km

λ
= 

1 cm Mikrowellen
λ=1A
R

öntgen

Wärmestrahlung

1) log S
kala: nach oben und

unten offen. 
2) S

pektrum
 hat keine Lücke. 

3) A
usbreitungsgeschw

indigkeit 
im

 Vakuum
 ist c, unabh. von λ

E
m

pfindlichkeit des A
uges

~ 430-690 nm
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Zur Erinnerung: 5.4 M

agnetfeld: Zusam
m

enfassung(1)

Satz von G
auß für statische E-Felder (9,16):

Satz von G
auß für B

-Felder (17): 

Faraday-G
esetz (16):

A
m

pere-M
axw

ell‘sches G
esetz (9,20):

B
dA

0
⋅

=
∫

r
r
�

0 q
E

dA
⋅

=
ε

∫
r

r
�

B
d

E
ds

dt Φ
⋅

=
−

∫
r

r
�

D
ie 4 M

axw
ell-G

leichungen sind form
ale G

rundlage 
des E

lektrom
agnetim

us und der O
ptik. 

E
0

0
0

d
B

ds
I

dt Φ
⋅

=
μ

ε
+

μ
∫
r

r
�

(S
tatische) Ladungen erzeugen 

(statische) E
-Felder.  

B
-Felder sind W

irbelfelder, es 
gibt keine m

agn. M
onopole (q

m
ag =0). 

Ä
nderungen des m

agn. Flusses 
erzeugen induzierte E

-Felder; Im
ag =0  

Ä
nderungen des elektr. Flusses 

und/oder S
tröm

e erzeugen B
-Felder.  
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6.1 Elektrom

agnetische W
ellen

Elektrom
agnetische W

ellen sind Transversalw
ellen

E
B

⊥
r

r
E,B

A
usbreitungsrichtung

⊥
r
r

m
ax

E(x,t)
E

sin(k
x

t)
=

⋅
−

ω
⋅

m
ax

B
(x,t)

B
sin(k

x
t)

=
⋅

−
ω

⋅

0
0

1
dt

c
dx

k ω
=

μ
=

=
ε

m
ax

m
ax

E
c

B
=

A
usbreitungsrichtung = E

B
×

r
r

E
 &

 B
 sind in P

hase (φ=0)

ω
&

 k  sind 
nicht unabhängig

A
m

plitude des B
-Feldes    

ist viel kleiner
1(V

/m
)/(N

/A
m

)=1W
/N

=1m
/s

P
feile geben die Feldstärke an, keine 
m

aterielle B
ew

egung (w
ie beim

 S
eil). 

E
-&

 B
-Feld induzieren sich gegenseitig. 
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6.1 Elektrom

agnetische W
ellen

Erzeugung: O
szillierender D

ipol als A
ntenne

-+

+-

D
ipolantenne m

it 
oszillierendem

 S
trom

oszillierende Ladung
oszillierendes E

-Feld, 
das abgestrahlt w

ird
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6.1 Elektrom

agnetische W
ellen

Polarisation

Linear polarisiertes Licht
E

-Feld liegt in einer eindeutig 
definierten (S

chw
ingungs-)E

bene

Sonne oder G
lühbirne em

ittieren 
unpolarisiertes Licht
Ü

berlagerung verschiedener B
eiträge 

m
it beliebigerP

olarisation
(aber im

m
er ⊥

  zur A
usbreitungsrichtung)

B
lick entlang 

A
usbreitungsrichtung

Jeder E
-Feld-Vektor in der 

oberen A
bb. kann in y-&

 z-
K

om
ponenten zerlegt w

erden 
unpol. Licht kann als 

Ü
berlagerung von 2 ⊥

 
zueinander linear pol. 
W

ellen dargestellt w
erden 
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6.1 Elektrom

agnetische W
ellen

Polarisationsfilter (Polarisator)
erzeugt linear polarisiertes Licht aus unpolarisiertem

 Licht

E
in P

olarisator besteht (je nach λ) aus 
lang-gestreckten, orientierten M

olekülen oder 
aus parallelen M

etalldrähten
Licht einer bestim

m
ten P

olarisation w
ird 

absorbiert
das verbleibende, transm

ittierte Licht ist 
linear polarisiert

2 gekreuzte P
olarisatoren 

(⊥
zueinander) 

lassen kein Licht durch.
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6.1 Elektrom

agnetische W
ellen

D
rehen der Polarisationsrichtungb) völlig unpolarisiertes Licht

c) der P
olarisator läßt nur die H

älfte des Lichts 
(m

it y-P
ol., nicht m

it z-P
ol.) passieren 

Intensität w
ird halbiert

d) von linear pol. Licht w
ird der A

nteil 
E

trans = E
ein cos θ

transm
ittiert. 

Intensität I ist proportional zu E
2: 2

trans
ein

I
I

cos
(

)
=

θ

trans
ein

I
I

=
für θ

= 0 oder π
2

2
1

3
0

20

I
I

cos
(60

)
cos

(30
)

9.4%
I

=
⋅

⋅
°

⋅
°

=W
ie groß ist I3 , w

enn der 
2. P

olarisator entfernt w
ird ?


