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Wer konnte es wagen, der Natur eine Grenze zu setzen,
und zu sagen: Bis hierher darf der Mensch gehen, aber
keinen Schritt weiter.

Jean Jacques Rousseau

Visualisierung von Wellen

Momentaufnahmen

Linienhafte Impulswelle

Eine Pulswelle, die sch entlang der x-Achse ausbreitet, kann in ener Form der Gaul3schen
Glockenkurve dargestellt werden,
2x) = —>— = bexp(- a(x - Xo)?
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wenn entlang der z Achse die Amplitude (der Funktionswert) aufgetragen wird. Mit dem Kirze
exp wird die Potenz zur Zahl e bezeichnet. Die Funktion hat bei x=x, das Maximum von &ns,
rechtss und linkssatige Grenzwerte snd null. Gegeniber der enfacheren  Funktion
Z(X) =bexp(- aabs(x - Xg)) hat die Funktion die Besonderheit einer vorhersagbaren Potenz. Die
Vaidden x, y, z, v, t ec. bezeichnen zur Wahrung der Ubersichtlichkeit normierte GroRen der
Form a=A/A,. Eingetragen in ein dreidimensondes Diagramm vermittet die Funktion den
Augenblickseindruck einer die Stelle x, passerenden Welle. Unter Einbeziehung der Zeit t ds
Parameter bekommt die Funktion die Form z(t,x) = bexp(- a((t - to)v - Xo)?, wobe v die
normierte Ausbreitungsgeschwindigkeit darstellt. x, gibt den Startwert, und t, die Startzeit vor.
Sofern nicht anders bezeichnet, soll b zu Eins angenommen werden. Die Welle breitet sch entlang
der x-Achse zetproportiond aus. Im Bild ist die Ausbreitung ener Wedle entlang der y-Achse
dargestdlt.
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aexp(—{(y—3)*2)
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Der Wdlenkamm liegt ba (y-3)=0, y=3. Die Funktionggleichung zur Berechnung des
Funktionswertes z(x) ist in der rechten, oberen Ecke angegeben.
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Interferenz zweier Wellen

Treffen sch zwel Wdlen in beiebigem Winkd, so |&uft der Welenkamm an der Begegnungsstelle,
wieim Abschnitt Unter bestimmte Abbildungen erdrtert, mit den Wellenfronten mit. Werden beide

Widlenfunktionen addiert, entsteht eine Dargtellung, die einer pulsartig bewegten Wasseroberfléche
ahndt. Sewird ds Summenfl&che bezeichnet.

Summenraum
exp(—(x)}**2)}+exp(—(y}*+2)
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Zur Dargelung einer Produktfléche fir jede x- und y- Koordinate werden die Funktionswerte
multipliziert, dies geschient durch Multiplikation der Wellenfunktionen selbst.

Produktraum

exp(—(x}**2)*exp(—(y)**2)
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Es igt zu erkennen, dal3 die Produktfunktion an der Stele (x,=0, y,=0) ds en beide Wélen
detektierender Ort interpretiert werden kann. Wirde sich ein Multiplizierer, der die aus x- und y-

Richtung kommenden Wdlen multipliziert, an irgend ener davon abweichenden Stelle befinden,
wére das dargestdlte Wdlenpaar nicht detektierbar. Allerdings ist, wie im Abschnitt
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Unter bestimmte Abbildungen hergdeitet, die Abbildung mit zwel Wellen unterbestimmit, daher gilt
ene Ausnahmefir dle Orte x=y .

Um ene Vorgdlung von der geometrischen Reation zwischen Summen- und Produktwelle zu
erhaten, sind die der z Achsenteilung entsprechenden Hohenlinien im Vergleich dargestellt. Es wird
deutlich, dal3 die Produktfléche (konzentrische Kreise) bereits kleiner (‘'schafer’) wird, as die
Summenfléche (hyperbdédhnliche Kurven). Es wurde auf gleiche Malistébe fur Produkt- und
Summendarstdlung geachtet.

coocoocao
FawAmo-m

Interferenz dreier Wdlen
im Winkd von 120°.

a) Summenprofil
b) Produktprofil
¢) Hoéhenlinien von @) und b).
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Ausbleibende Interferenz
dreier Wdlen.

a Summenprofil
b) Produktprofil
) Hohenlinien von &) und b)
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Isostaten von Summen— und Produktflaeche

exp{—{x)**R)+exp{—{y)**2)
exp{—{x)**R)*exp{—{y)**2)
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Interferenz von drei Wellen

Wie im Abschnitt Matrixraster und Auflésungsvermogen hergdeitet, wird die Ausdehnung des
Produktraumes mit der Anzahl der an der Interferenz betelligten Impulse schmaler, die Abbildung
wird schérfer. Man vergleiche dazu das Interferenzbild dreier Pulsvelen mit dem zweer Wdlen.
Dieser Vorzug kann einem biologischen Sysem zum Nachtell gereichen: geringe Verénderungen
(Wassrverlugt, dterungsbedingte Schrumpfung etc., Hirntraumen) der interferenzidl wirksamen
Subgtanz fuhren zu ortlich verschobenen Produktréumen. Interferenzen entstehen an geringfiigig
faschen Orten, und |6sen andere, ds die erwarteten Reaktionen aus. Die Zurechnungsfahigkeit des
Individuums sinkt.

In den folgenden Bildern sind Summenfléche, Produktflache und Hohenprofil der Uberlagerung
dreier Impulswvellen dargestelt, die sich im Koordinatenursprung treffen. Es wird deutlich, dal3 die
Uberhdhung im Summenraum proportional mit der Anzehl der beteiligten Wdlen geigt. Die
Produktfléche ragt bereits nadeatig in die Hohe. Im Hohenlinienbild ist zu erkennen, dal3
vergleichbare Produktfléchen nur noch Bruchteile der entsprechenden Summenflachen ausmachen.
Die Hohenlinien beziehen sch sets auf die Tellung der - Achsein den zugehtrigen 3d- Bildern.

Der Produktraum gibt den Bereich von Orten an, in denen dle drei Wdlen multiplikativ detektiert
werden konnen. Er ig ds eine dynamische Grole zu verstehen, und éndert sch kontinuierlich mit
dem Fortschreiten der Welen. Er gibt lediglich die Moglichkeit an, be enem definierten,
eingefrorenen Zustand des Raumes fur die gewahlten Welenfronten eine Detektion oberhalb einer
definierten Schwele (zB. z = 0,5) vornehmen zu kénnen.

Die Unsymmetrie der Hohenlinien der Produktfliche snd auf die Verwendung geringfiigig
verschiedener Welenziige zurtickzufUhren.,
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Windschiefe Begegnung

Es mogen dch dre Wdlenfronten begegnen, die keinen gemeinsamen Treffpunkt bestzen,
(‘windschiefe Fronten).

Es and Summenfléche, Produktfléche, und Hohenlinienprofil beider dargestdlt. Es ist zu erkennen,
das keine nennenswerte Produktinterferenz mehr auftritt. Zur Detektion dler drel Wellen miilde eine
sehr niedrige Schwele angesetzt werden (z < 0,001). Die Wellenziige sind in dieser Anordnung
kaum detektierbar.
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