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Kontinuierliche Wellenausbreitung

Zunéchgt sollen enige Fale dementarer Wellenausbraitung unter Verzicht auf Brechzahlanderungen
untersucht werden.

Spharische Offnung

Eine Pardleverschiebung von Wdlenfronten W it nur dann moglich, wenn die impulsfihrenden
Letbahnen L, L' pardld zueinander verlaufen. Im Fall einer konischen, paraxiden Verjiingung oder
einer ebensolchen Offnung eines L eitbahnbiindds verandert die W lenfront ihre Einfallsrichtung.
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Sphérische Offnung

Die Richtung der Wellenfront W zur Achse tana entsteht as Quotient aus mittlerem Abstand a der
Letbahnen und Zeitdifferenz dt der auf beiden Saten laufenden Impulse.

—a
tana =

Isotrope Krimmung mit orthogonaler Frontrichtung

Betrachten wir ene Impulsfront auf mehreren, pardlden Letbahnen, deren Abstand vom
Krimmungsmittelpunkt verschieden i, und die sich durch ene Krimmung hindurch bewegt. In
gleichen Zeiten durchlaufen die Impulse gleiche Wegdrecken. Der Umfang ener jeden Bahn it
proportiona zum Radius. Soll die Entfernung AC gleich der Entfernung BE sein, mul3 gelten

Wry =Wry +¢

wobe das Bogenmal3 w proportiona dem Winkd 3ig.

w=-210

Die Strecke s 18% sich folglich as Funktion der Radien und des Winkels ausdriicken.
s=w(ry-ry)=wa=—2-Ra; S=w=-L

180° 180°
Der Winkd 3 18% sch ds Funktion der Strecken DE und DC auffassen.
tank/ ==£ =2

nc

Eine Glechsstzung beder Glechungen fir s liefert eine Proportion fur das Verhdtnis der
Ausichtungen orthogonaer Wellenfronten vor und nach Passieren desK riimmungsabschnittes.,
tanb’ = -2-b

Fur kleine Winkd 3 bestzt der Tangens nahezu enen 45°- Andieg, fir kleine 3 blebt die
Wellenfront folglich beim Durchlaufen der Kriimmung in fast unveranderter Ausrichtung.

Seht die Wdlenfront bam Eintritt in die Krimmung im Winkd a zur Normden (Letbahnrichtung)
S0 bestzt se bem Verlassen den Winkd a' zur abgehenden Leitbahnrichtung, die Winke a,a’

konnen Uber den Cotangens bestimmt werden.
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cota = 2
cota’ =% =2 = cota +v

Es entgteht eine Gleichung, die die Proportionen zwischen den Winkeln a', a und b bestimmt.

I =
cota’ = cota + —'°—180.t

Hat die Wdlenfront vor Passeren einer Krimmung  eine orthogonae Richtung zur Normalen (zur
Letbahnrichtung), so seht se nach Verlassen der Krimmung um den Krimmungswinkd (3-3
schrég zur urspringlichen Wellennormaen (L eitbahnrichtung).

Isotrope Knickung

Eine Wdlenfront moge eine Knicksele passeren, an der die Letbahnen um den Winkd 3
zueinander geknickt sden. Die Wdlenfront hat vor der Knicksdle den Winkd a zur
Letbahnnormden. Se verldd die Knickstdle unter dem Winkd a'. Die Bezeichnung isotrope
Knickung moge auf den Umstand gleichen Leitbahnabstandes a vor und hinter der Knicksedle
hinweisen. Falls mehrere Leitbahnen die Knickstelle passieren, besdl3en die &ulleren Leitbahnen den
Abstand a. Die Knickgele verlangert die 8ulere Leitbahn um die Stirecke 2s. Dem entspricht der
Winkd b. Die Strecke s kann mit a und dem Knickwinkel b ausgedriickt werden:

b_s. <= b
tan> = s=atan

a’

Y
)
o

Die Wadlenfront bedtzt die Richtung zur Letbahnnormaden auf der linken Sate
cota =2; b=acota

und auf der rechten Seite entsprechend
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cota’ =%

Die Verlangerung des Laufweges auf der rechten Sete ergibt Sch aus der der linken Sete
(Vorzeichen beachten, b ist pogitiv fir eine Verzogerung der Aul¥enbahn), und des Strec
kenzuwachses 2s auf der Aul3enbahn.

b/ =b+2¢

Eingesetzt in die Gleichung der linken Sate folgt

cota’=%=2+2%

eine Beziehung zwischen dem Knickwinkd b und den Frontrichtungen a, @ zur Normaen der
Letbahnen.

cota’ = cota + 2tan§

Den Sonderfdl links- und rechtssatig gleicher Frontwinkd a = a' eflllen die Knickwinkd b = O,
p, 2p, ....
Sonderfall unverénderter Frontrichtung

Der Winkel a erscheint gespiegelt auf der anderen Seite, wenn die Wellenfront der Knickfront folgt,
a="5+ %; a’=5- !, was durch Einsetzen in die Knickgleichung leicht iiberpriift werden kann.
Vor der Knickgelle gehe die Welenfront im Winkd a  zur Letbahn Vorausgesetzt, die

Ausbreitungsgeschwindigkeit bleibt unveréndert, werden in gleichen Zeiten gleche Wege dr
zuriickgelegt. Der Weg von A Uber B nach C it gleichweit dem Weg A, B', C'.

Snd die Letbahnen pardle zueinander, bleiben zwangdéaufig die Welenfronten W, W ebenfdls
pardld. Nach Passeren des Hindernisses steht die Wellenfront nur fir diesen Fal im Winkel von
a’ =a +b zur neuen Leitbahnrichtung, wenn R den Knickwinkel der Leitbahnen dargtdllt.

Wie bei der Krimmung kann die Richtungsanderung der Wdlenfront W, W zur Ermittlung der
Biegung eines Gelenks herangezogen werden, Biegung und Knickung sind analoge Erscheinungen.
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Wenn ein Generator Impulse (Rauschen) in zwel in der Drehebene liegende Letbahnen eingped,
bleiben die Welenfronten in ihrer Lage rdativ zur Impulsquelle unverandert. Folglich reprasentiert
ihre Ausrichtung nach Passeren des Gelenks die Stellung des Gdenks sdbg, ihr Winkd zur
Letbahnrichtung éndert sich proportiona zur Stellung des Gelenks.

Parallelfiihrungen

Die Lange von Leatbahnen &hdert sich nicht, wenn sein der Ebene einer enkommenden Wedlenfront
W pardld verschoben werden. Die auf der anderen Seite entstehende Wellenfront W, Leitbahnen
gleicher Ausbreitungsgeschwindigkeit vorausgesetzt, wird pardld zur urgpriinglichen Frontrichtung
orientiert sein. Dabel befinden sich die so kondruierten Leitbahnen an jeder Selle im gleichen
Abstand a zueinander (Sehe Bilder abise).

W'a d)y w b)

w
R NPy
W w' o w w' w
a NG

w
o) c) \ a)

Parallelfihrungen

Be dner praktisch rediserten Pardldfihrung (Bild f) trifft dies nicht mehr zu. Die Letbahnen stehen
in einer Abstandsbeziehung zum jeweiligen Stab, die Bedingung konstanten Abstandes zwischen den
Letbahnen in Frontrichtung ig folglich nur anndhernd erfllt, en mit wachsendem Ausschlag
seigender Fehler ist zu erwarten.

Dennoch blebt, indbesondere be kleinen Ausschlégen der Gelenke, die Frontrichtung unabhangig
von der Stellung der Gelenke nahezu erhdten, wenn gesichert werden kann, dal3 sich Dehnungen
und Streckungen inihrer Wirkung auf die Laufzeit anndhernd kompensieren.

\B

Im technischen Model wirde man induktiv, kepazitiv, potentiometrisch oder digitd- inkrementa
gesteuerte Verzigerungsglieder benutzen, um eine drehwinke proportionde Verzogerungszeit zu
generieren. In ener auch mehrfachen Pardldfihrung bleibt die Winkdsumme in Bezug auf zwel
aulere Latlinien W, W unverandert, werden unterschiedliche Stellungen der Gelenke erprobt.

Fur das Dreieck A, B, Cglt a +b +g=180". Die Kreuzung in C hat ene Winkesumme von
360°, darausfolgt b + d = 180", Folglich stehen die Winkd in fester Beziehung zueinander.

a+g=c
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Durch Fortsetzung konnen weitere Gelenkglieder angeschlossen werden, ohne dal3 diese Beziehung
verloren geht. Esist somit maglich, beliebig vide Glieder aneinanderzukoppeln.

f(t-t+Dt ) f(t-t-Dt)
=P (o) (o)

ft) (1)
Stehen Verzogerungsslemente zur Verfligung, die ene hinreichend genaue Proportionaitét zwischen
Winkd und Verzogerungszeit +t ~j hergdlen, ist es moglich, technische Pardldfiihrungen nach
diessm Prinzip zu geddten. Liegen die Winkdwerte in digitder Form vor (Inkrementae
Winkelgeber), lassen sch hochprézise Steuerungssysteme hoher Geschwindigkeit schaffen. Jedem
Gedenk snd dann eline entsprechende Anzahl von Addierern zuzuordnen.

Gelenkstabmodelle

Wieis es moglich, dald wir mit verbundenen Augen ein Tablett vom Ful¥oden auf den Tisch stdllen
konnen, ohne notwendigerweise den Inhdt der Glaser zu vergielien? Wie redisert unser Korper die
Berechnungen zur Eingdlung der Gelenke dieser Pardldfihrung, fir die derzeitige Industrieroboter
Rechenlesung im Bereich von MHops (Mega Floating Point Operations per Second)
beanspruchen?

Wie ig es moglich, ein Skdett- Gerlig im Stehen oder Laufen auszubaancieren? Unter der
Annahme, da3 dch jedes Skdettel anhand der benachbarten orientiet, entstlinde ene
Regelstrecke, die aus einer Kettenschaltung von mehreren Dutzend Regelkreisen bestiinde. Es wére
en nutzloses Unterfangen, zu versuchen, diessm Regesysem Stabilitét verleihen zu wollen. Es
wirde mit Sicherheit schwingen.

Empfé
Leltbahnen mp anger

Gelenke —7 4
/ /T % i

Impuls- /* \\g /

quelle ‘

Wie oben gezeigt, lassen sich Gelenke kongtruieren, bel deren Passieren eine von einer Impulsqudle
erzeugte Welenfront W ene hinreichend geringe Richtungsverénderung in Bezug auf ihre
Auggangdage efdhrt. Passert die Welenfront danach wetere Gelenke, blebt ihre Richtung
unabhéngig von der Stellung der Gelenke nahezu erhdten. .Folglich kdnnen wir mit geschlossenen
Augen unsere Hand pardld zu ener Ebene fihren, zB. zu den Stdlungen 1, 2, 3, 4, wenn das
zentrde Nervensysgem Veranderungen einer Impulsfront kontrollieren kann. Es muf3 lediglich die

6l



G.Heinz  Neuronale Interferenzen  Wellenausbreitung

Handstellung entsprechend nachregeln, mit dem Zid, die oben ankommende Frontrichtung zu
erhdten. Begingigend wirkt die Schaffung einer definierten Erregung in der Handfléche ds
Impulsgenerator, zB. durch bewulde Anspannung der Muskeln der Hand (Ballet), oder durch
Aufnehmen eines Gegendtands (Hautseng bilitét).

Ein Versuch kann die Irritation bel der Registrierung fascher Interferenzbilder modd lieren: Schreibt
man ohne visuele Kontrolle in bequemer, entspannter Haltung den Namen sauber in verschiedenen
Beugestellungen des Ellenbogens und des Schultergelenks auf ein Blait Pepier, kann man
Unterschiede feststellen.

Wellenausbreitung an Grenzflachen

Die Bezeichnung 'Grenzfléche entstammt dem Sprachgebrauch der Optik. In neuronaden Systemen
and Grenzfldchen nur bedingt erkennbar. Als Grenzflache wird die Héche bezeichnet, die
Letbahnabschnitte  ener  Ausbretungsgeschwindigkeit  von  denen  ener anderen
Ausbreitungsgeschwindigkeit abgrenzt. In Andlogie zur Optik entsteht an diesen Grenzfléchen ene
Brechung der Impulsfronten.

Senkrechte Brechung

dt dt
1 dsl
M1 ™ M2
s s
X
—P
vl v2 X, t
_.....96.“.._

Die Aushreitungsgeschwindigkeiten dx/dt zweler pardld fihrender Leitbahnen mogen sich aprupt
an der Stelle x, von v, auf v, 8dern. Dann andern die gedachten Wellenfronten (Bild) ihren
Einfalswinke entsorechend. Multiplikative Empfanger M1 und M2, die die Aufgabe haben, die
einfalende Wdlenfront zu sgndiseren, missen links von x, um ds; = v, di , rechts von X, um
ds, = v, dt versstzte Eingange in Ausbreitungsrichtung der Wellenfront besitzen, wenn dt die zu
sektierende Pulsnterferenz dargellt. Der im Bild dargestelte Verlauf der Welenfront gelt die
zeitliche Ausbreitung derselben dar.

Im Bild steigt die Ausbreitungsgeschwindigkeit an der Brechungsstelle x,. Entsprechend grofRere
Radien konnen in gleichen Zeten durchlaufen werden. Die Zeitdifferenz dt ist vor und hinter der
Stelle x,, identisch.
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Senkrechte Reflexion

Eine Gruppe von Impulsen auf pardiden Letungen wird an enem Hindenis reflektiert. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit v mdge kongtant bleiben. Die Impulse werden vom Hindernis ohne
Beanfluldung ihrer Lage zueinander und ohne Verzogerung reflektiert. Dann it der Winke der
Wdlenfront in Einfalsrichtung (3 betragsgleich dem der Audfdlsiichtung (3,

R=-i.

ds
<>

Y
»\
|~

Y

Der zdtliche Absand zwischen  aufenanderfolgenden Impulsen dt i mit dem 6rtlichen
Differenzabstand der Impulse ds verniipft,

ds=vdt.

Proportionditdtskonstante i wiederum die Ausbreitungsgeschwindigkeit v. Die Normae der
Welenfront, die Letbahnrichtung und die Welenfront selbst stehenim Winkd 3= (3 aufeinander,

tanR = tanR = a‘ﬂ
S

wenn sdmtliche Letbahnen senkrecht an der Reflexionsflache gespiegelt werden.

Symmetrische (optische) Reflexion

Alle nicht leitungsgebundenen Welenausbreitungen betrachten wir so, ds ob die Wellenfront sets
die Normdenrichtung der Wellenausbreitung vorgibt. Elektrische Leitbahnen aber snd voneinander
isoliert. Die Augichtung der Wdlenfront und die Normaenrichtung der Wellenaudbreitung sind bel
elektrischen Netzwerken vollig voneinander unabhangige Dinge. Wéhrend die Welenfront von der
zeitlichen Staffelung der Impulse vorgegeben wird, it die Normaenrichtung der Wellenausbreitung
zwangdaufig die des Latbahnverlaufed Mithin seht die Welennormale nicht mehr zwangdéaufig
senkrecht auf der Wellenfront.

Eine Orthogonditétsheziehung zwischen Ausbreitungsiichtung und Wellenoberfléche existiert bel
dektrischen Netzwerken nicht. Der Winkd p  zwischen der  Audbretungsichtung N
(Letbahnrichtung) der Welle und der Wellenfront W ist beliebig wahlbar. Eine Wdlenfront W im
Winkd p zur Normdenrichtung N der Welenausbreitung wird an einem Hindernis reflektiert. Die
Normdenrichtung der Wellenausbreitung N it identisch dem Verlauf pardlder Latbahnen L. Dann
&} sch Uber die Kongruenz zweier Dreiecke, die zwischen der Wellenfront W bzw. W, dem
Hindernis und der Letbahnrichtung L bzw. L' aufgespannt werden, zeigen, dald folgender
Sachverhdt gilt.
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Svmmetrische Reflexion

Stehen ankommende und abgehende Leitbahn L, L' jewells im Winkd 3 =3 zur Normalen der
Reflexionsflache, so ist der Winke der ankommenden Welenfront (u + 3) identisch dem Winkel der
abgehenden Wedlenfront (L' + [3) .

n+b=n"+b

Kommende und gehende W lenfront werden symmetrisch zueinander gespiegdt.
Auller der symmetrischen Reflexion pardlder Letbahnen exidiert der dlgemeinere Fal der

Reflexion an einer beliebig zu kommender und gehender Letbahn stehenden Héche, der beal dlen
bisher bekannten Wellenmedien nicht relevant ist.

Orthogonale Reflexion und orthogonale Brechung

Es besteht die Aufgabe, eine orthogona ankommende Wellenfront orthogond (Wellenfront steht
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung) zu reflektieren, wobel die Winkd fir die Leitbahnen von
Einfdlgichtung 3 und Reflexionsrichtung 3 verschieden voneinander sind. Zu bestimmen it das
Verhdtnis der Ausbreitungsgeschwindigkeiten zwischen v, der Letbahnen L, L' sowie v, der
Letbahnen R, R. Da be dieser Art der Reflexion die Ausbreitungsgeschwindigkeit variiert wird,
wére die Bezeichnung reflektive Brechung' der gewahlten gleichwertig.

L Orthogonale Reflexion

A R
// RI

Wie im Bild dagesdlt i, dnd Einfdls und Reflexionsvinkd Winkdfunktionen der
Streckenabschnitte AD, BE und AE. Die Streckenabschnitte BE und AD entsprechen den
La;fzeit_differmzen des kommenden und des reflektierten Strahls. Esist abzulesen:

snR==
AE_
sn’ = £2
AE
Die Strecken AD und BE sind a's Produkt aus Geschwindigkeit und Zeit zu verstehen.
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AD = Vout

Ineinander eingesetzt  folgt ene Glechung zur Ermittlung der  Abhdngigket der
Ausbreitungsgeschwindigkeiten vom Verhdtnis der Winkel des einfdlenden und des abgehenden
Strahls.

Vin _— Sni3 _
T el
out anR

Das ig diesdbe Gleichung, die 1621 von Shellius ba Experimenten mit Lichtstrahlen entdeckt
wurde, und die ds Brechungsgesetz (nicht ds Reflexionsgesetz!!!) in die Anden der Optik einging.
Das Verhdtnis der Ausbreitungsgeschwindigkeiten n wird as (relative) Brechzahl bezeichnet. Durch
Vaiation der Ausbretungsgeschwindigkeit ist es folglich moglich, eine orthogonde Welenfront
unsymmetrisch zu spiegeln. Dieser Effekt mifde von anisotropen Krigtdlen bekannt sain.

L

\ Orthogonale Brechung

Nl

Glechlautend gilt diesess Gesstz fir die orthogonde Brechung (sehe Bild), die orthogonde
Brechung ist der optischen Brechung eng verwandt.

Die Sndliussche Forme ist folglich dann anwendbar, wenn ein Leitbahnbinde gekrimmt werden
soll, dabel aber die Orthogonditét zwischen Wellennormae und Welenfront nicht verloren gehen
darf.

Prismatische, orthogonale Brechung

Das zugrunde liegende Prinzip is aus der Optik bekannt. Die Struktur (Bild) knickt eine
ankommende Welenfront im Winkd  2(13-13) . Ankommende und reflektierte Wdlenfront stehen auf
der Leitbahnrichtung senkrecht.

Fur die Ermittiung von 3 und 13 gilt jewellsdie Sndlliussche Formd (1 = 0).

Vin _ Snl§ _
Vout snr’ -

Dabe dieser Art der Beugung die Orthogonditét zwischen Wdlenfront und Wellennormae erhaten
bleibt, wére die Bezeichnung 'optische Brechung' der gewahlten gleichwertig. In der Optik werden
Prismen  héufig benutzt, um verschiedene Frequenzen, denen ia verschiedene
Ausbreitungsgeschwindigkeiten zuzuordnen snd, zu trennen.Da hier aber das Augenmerk auf
impulsformige Signde kongtanter Impuldéange gerichtet i, diei.a dle von einer Qudle (dem jewells
letzten Neuron) stammen, ist diessr Nebeneffekt nicht interessant, durch eine prismatische
Letbahnstruktur hindurch wird mit gleichartigen Impulsen ohne Dispersonsfehler abgebildet.
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S L

Totalreflexion

Wenn ein Strahlenbiindd aus einem dichteren Medium (niedrige Ausbreitungsgeschwindigkelt)
kommend in en dinneres Medium (héhere Ausbreitungsgeschwindigkeit) einfdlt, und der dabel zu
beobachtende Beugungswinkd zu 90° wird, zeigt die Wellennormae in Richtung der Trennfléche
zwischen dichtem und diinnem Medium. Die Kongdlation wird in der Optik ds Totdreflexion
bezeichnet. In dekirischen Netzwerken it der Begriff Totdreflexion' inhdtlich wenig zutreffend.
Die Impulse auf den einzenen Letungen konnen sch in anisotropen Netzwerken ungestort
voneinander audbreiten, auch in 90° Richtung. Reflektiert wird nichts, jeder Einzelimpuls kann sch
nur in die von der Leitbahn vorgeschriebene Bahn begeben.

N

vl

Nutzbar it die Anordnung (Bild) zur (rickwérts) Bindelung der Energie einer Wellenfront, oder
zur Erzeugung ener Wdlenfront aus dem Signd einer einzigen Quelle (zB. des neuronden Axons).
Se gibt die Moglichkeit, aus einer Letbahn en Bindd von Impulsen auszukoppeln, dessen
Widlenfront orthogond zur Leitungsiichtung (Normaenrichtung) steht. In der Snelliusschen Forme
wird 13 zu 90°.

\

n=v—l:snf3

Das Verhdtnis der Ausbreitungsgeschwindigkeiten bestimmt den Sinus des Brechungswinkds (3. Die
Geschwindigkeit der Einzdletung v, mul3 in jedem Fal hoher sein, ds die der ausgefécherten Seite
V,.

Freie Reflexion

Was zunéchst ausseht wie ein Fehler, ist im zwangsgefiihrten Medium ‘neuronales Netzwerk' der
Sandardfal: Eine Wellenfront W geht auf ihrer Wellennormden R, R nicht notwendig senkrecht.
Die Wédlennormae muf3 in Richtung der willkirlich verlegten Letbahn verlaufen, die Welenfront
hingegen richtet Sch objektiv nach dem Vorankommen des Einzdimpul ses.

Wie andet sch der Einfdlswinkd p einer Wdlenfront W , wenn kommende und gehende
Letbahnen verschiedene Ausbreitungsgeschwindigkeiten v, , v_ . besitzen, und wenn der Winkd

in * Yout

der Einfdlgichtung 3 beliebig verschieden vom Winke der Reflexionsrichtung 3 sain kann?
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Wenn die Letbahnrichtung (die Richtung der Wellen'normaen’) vorgebbar ist, ebenso die Lage der
Reflexiondflache, muld die Wdlenfront zwangdaufig beliebige Winkd zur Welenausbreitungsrichtung
annehmen konnen. Die durchlaufenen Strecken verhdten sch wie die Produkte aus lokaer
Gechwindigket v und Zeit t. Die Strecken BE und AF snd gleich lang. Die Sgndausbreitung
entlang der Strecken BE und AF i glechgrol3 in gleichen Zaten.

BE=AF=v;t

Um zunéchgt den Winkd fir eine orthogonde Reflexion bestimmen zu kdnnen, darf die von A
reflektierte Wdle innerhab der Laufzeit um BE nur um die Strecke AD vorankommen. Dann
entsteht zunéchst wieder die Sndllius- Gleichung.

BE _ snfB

AD  snt/

Wird mit glechen Geschwindigkeiten gearbeitet, snd die Strecken BE und AF gleich lang. Im
dlgemeinen Fal aber konnen fir kommende und gehende Letbahnen verschiedene
Geschwindigkeiten v, , v, gewahlt werden. (Man erweitere die linke Seite mit t/t , um die
Herleitung zu erkennen). n it wiederum die Brechzahl.

Vin —E—n

Vo~ AF

Umgestd It nach BE und in obige Gleichung eingesetzt folgt:
LI

\ !

R

N Freie Reflexion
nAF _ snB
D snp/
Die Strecke AF ist aus den Strecken AD und DF zusammengesetzt.
DF = AF - AD

Fur AF kann die oben ermittelte Funktion eingesetzt werden. AD wird ausgeklammert.
DF =AD (& <18 - 1)

N gng’

Nun sind die Dreiecke ADE und DFE zu vergleichen. Die Winkd 3 und ' kénnen Uber den

Tangens E&ti mmt werden.

tankf = £
DE

tannf = 2£
DE

Beide Gleichungen werden durcheinander dividiert. Fir DF/AD wird der oben ermittelte Ausdruck
engesetzt. Es folgt ene dlgemeinglitige Gleichung zur Bestimmung der Gegebenhdten ener
Reflexion bzw. Brechung.

tan nf _1
tan®/ N

sni
snp/
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Hierin bedeuten: 3 den Winkd 2zwischen ankommender Letbahn und Normaer der
Reflexions/Brechungsfléche; 3 den Winkel zwischen abgehender Leitbahn und Normaer der
Reflexions/Brechungsfléche; n die Brechzahl; und ' den Winkel, um den die gehende Wedlenfront
von der Senkrechten zur entsprechenden Leitbahn abweicht.

Fur den Sonderfdl, dal3 die gehende Wdlenfront orthogond ausgerichtet sein soll, bzw. se ene
vergleichbare, reative Frontschrdge besitzen soll wie die ankommende Front, wére p' = 0
enzusetzen, tan(0) = 0. Badasdtige Einss Addition und Multiplikation mit n liefert dann das
Sndliussche Gesetz ds Sondefal dieser Gleichung. Se gilt fir Brechung, nichtbrechende und
brechende Reflexion gleichermalen.

n= SnB Snellius sches Gesetz

snRr/

Fur n = 1 (keine Brechzahlénderung) folgt daraus 3 = 3 (Reflektionsgesetz).

Freie Brechung

Im Fal der Brechung Sind die Ausbreitungsgeschwindigkeiten in den Medien a priori verschieden.
Die Strecke

AF = Vout t
ist verschieden von der Strecke

\ Freie Brechung

Der Brechungswinkd kann durch entsprechende Fihrung der abgehenden Leitbahnen beliebig
vorgegeben werden.

Es gilt ebenso die im vorhergehenden Kapitel vollzogene Herleitung.

tan nf _1
tanR/ N

sini
sng/ 1

AlsBrechzahl n wird eingefuhrt:

Vin _ BE _
Vor — g N

Es bedeuten: R den Winkd 2zwischen ankommender Letbahn und Normde der
68



G.Heinz  Neuronale Interferenzen  Wellenausbreitung

ReflexiongBrechungsflache; 3 den Winkd zwischen abgehender Letbahn und Normaer der
Reflexions/Brechungsfléche; n die Brechzahl; und ' den Winkel, um den die gehende Wedlenfront
von der Senkrechten zur entsprechenden Leitbahn aowelcht.

Fur den Sonderfdl, dal3 die gehende Wdlenfront orthogond ausgerichtet sein soll, bzw. se ene
vergleichbare, relative Frontschrége bestzen soll wie die ankommende Front, ware p' = 0O
enzusetizen. Bedersdtige Eins Addition und Multiplikation mit n ligfert dann das Sndliussche
Gextz ds Sondefdl diessr Glechung. Se gilt fir Brechung und brechende Reflexion
gleichermal3en.

n= 3n6 Shellius sches Gesetz

sng/

Fur n = 1 (keine Brechzahl&nderung) folgt daraus 3 = 3.
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