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1. Einleitung

Die préchtigen Farberscheinungen bel I nterferenzversuchen mit wel (3em Licht fiihren zu Fragen,
die nur dann einigermal3en befriedigend beantwortet werden kénnen, wenn man die engeren
Grenzen der Physik Uberschreitet und - zumindest kurz - auf die Physiologie der Farbwahrneh-
mungen eingeht. Im folgenden wird an zwei aul3erlich verschiedenen, aber formal gleich zu be-
handelnde I nterferenzversuche erinnert, anhand deren unser Anliegen besondersdeutlich ge-
macht werden kann. Diefarbigen Interferenzerscheinungen werden mit Hilfe einer Computersi-
mulation gedeutet, dies ch auf die Theorievon Young und Helmholtz stiitzt und die M dglichkei-
ten der Farbdarstellung moderner Bildschirme verwendet.Die entsprechenden Programme sind
auf der CD-Version im Ordner Programme zusammengestellt (s. auch [1]).

2. Zwei klassische Interferenzversuche

Esgibt zwel besonderseindrucksvollelnterferenzversuche, dielichtstark, ohne grof3eren Justier-
aufwand auch einem grof3erem Zuschauerkrei svorgefuihrt werden konnen, die sich trotz aul3er-
licher Verschiedenheit durch einen gemei nsamen Formalismus beschreiben lassen und deren
Farbenpracht durch dasgleiche Modell zur Farbwahrnehmung gedeutet werden kann. Essind
diesdienterferenzen, diean ener diinnen Seifenlamelle (Keilplatte) im reflektierten Licht auftre-
ten und dieInterferenzen im polariserten Licht, die manim durchfallenden Licht bel gekreuzter
oder paralleler Polarisator-Analysatorstel lung und einem dazwi schengeschal teten, doppel bre-
chenden Materia beobachten kann.

2.1 Interferenzen an einer dinnen Seifenlamelle

Bel diesem Experiment an einer diinnen Saifenlamelehanddt essichum eine,, Zweistrahlinterfe-
renz”. Die Aufspaltung der einfallenden Welle geschieht durch Reflexion an der Vorder- und an
der Rucksaiteder diinnen Seifenhaut. Die Phasenverschiebung wird durch den unterschiedlichen
optischen Weg und durch den Phasensprung bel der Reflexion an der Grenzschicht Seifenhaut-
Luft verursacht. Bei dieser Aufspaltung sind die Amplituden der beiden an unterschiedlichen
Grenzschichten reflektierten Wellen nahezu gleich [2].

Zur Erzeugung einer ebenen Seifenlamelle biegt man auseinem ca. 15cm langen Stiick Kupfer-
lackdraht von 2mm Stérke einen Ring von etwa 3cm Durchmesser mit eéinem Stiel von ca 5cm
Lange, der zur Befestigung in einem Halter dient. Der Ring muf3 mit einem Tropfen L6tzinn
geschlossen werden, dadie Seifenhaut sonst an der Nahtstelle abrei(¥. Esempfiehlt sich die
L 6tstelledurch Feilen oder Schmirgelnan den Verlauf des Drahtsanzuglei chen. Die Seifenldsung
mischt man sich aus dedtilliertem Wasser, dem man ein handel stibliches Spllmittel und Glyzerin
zugibt. Eine Zugabe von etwa 30% Glyzerin erhtht zwar dieHatbarkeit der Lamelle, vergrolert
aber auch die Dickeder Lamelle, so dal? dann die Farben ausbleiben oder nur sehr blal3werden
(seheauch[2], [4]). Zur Projektion leuchtet man diein vertika er Ebene gehdtene Seifenlamelle
mit einer Experimentierleuchte (Glih- oder Bogenlampenlicht!) voll aus, stellt sie dabei aber
etwas schrag, so dal3 dasreflektierte Licht durch ein Projektionsobjektiv (z.B. f =15cm) fallt.
Mit dem Kondensor bildet man wie tblich die Wendel der Lampe Uiber die Seifenlamelleauf die
Eingangsebene des A bbildungobjektivs ab, so dal3die Lamelle gut ausgel euchtet, vergrofiert auf
einem ca. 3m entfernt aufgestellten Schirm abgebildet wird.



Kurz nach dem Eintauchen Saifenlamellen zeigen sich meist noch keine Farben; die Schicht ist zu
dick. Die Schwerkraft sorgt jedoch dafr, dal3 die Schicht diinner wird und zwar so, dal3siedie
Form einesKeilsannimmt. Das dickere Ende befindet sich unten. Eszeigen sich bald waagrech-
te Interferenzstreifen (Streifen gleicher Dicke) mit unterschiedlicher Farbe. Die Ubergange zwi-
schen den Streifen kénnen kontinuierlich oder auch sprunghaft erfolgen. Scharfe Farbgrenzen
deuten darauf hin, dal3 die Schicht an den entsprechenden Stellen ihre Dicke auch sprungartig
andert. Man beobachtet sol che Spriinge hauptsachlich an den Randern in der Nahe des Draht-
ringes. Oft zeigen sichinnerhalb mancher Zonen heftige, turbulente Bewegungen mit Gberra-
schenden Farbfol gen, von denen man immer wieder fasziniertist. An den dinnsten Stellen schim-
mert die Schicht bl&ulich-silbern mit einem scharfen Rand zu einer schwarz erscheinenden Zone,
dieden Eindruck erweckt, assal dort die Schicht Gberhaupt nicht mehr vorhanden. Tatsachlich
ist sedort nur so diinn geworden, dal3 der optische Weg im dichteren Medium vernachl éssigbar
kleinwird. Es spielt somit nur noch der Phasensprung bei der Reflexion an der Vorderseiteeine
Rolle, sodal3fir aleWellenldngen Aud Gschung auftritt.

2.2 Interferenzversuch mit polarisiertem Licht

Bel diesem Interferenzversuch wird dieflr das A uftreten der Interferenzerscheinung notwendige
Phasenverschiebung mit Hilfe doppel brechender Kunststoffolien (z.B. in Blumengeschéften a's
Verpackungsmateria fur Blumen erhdtlich) erreicht. Er istin den géngigen Optiklehrblcher be-
schrieben (z.B.[2], [4], [5]). Wir nutzen in Abwandlung der in den Lehrbiichern beschriebenen
Anordnung den Overheadprojektor aus. Der Versuch [&3 sich ohne Justieraufwand leicht durch-
fubhren. Der Vortell unserer Anordnung besteht darin, dal3wir grof¥léchige Folien zur Polarisation
und zur Doppel brechung verwenden konnen, so dal? eszu einer lichtstarken, vergrof3ert darstell-
baren Interferenzerscheinung kommt. Polarisator und Analysator sind auseiner 0,8 mm starken
Polarisationsfolie (Bezugsquellein[9]) hergestellt.

Damit keindirektes Licht auf die Leinwand falt, sollten die Folien die Schreibfl&che ausfillen
bzw. in e nem formatf il lenden Papprahmen so gehdtert werden, dal3kein unpolarisertesLicht
auf dieLeinwand fallt. Damit die I nterferenzerscheinung grof¥léchig erscheint, sollten die Folien
mindestens eine Flache von 15x15cn¥ besitzen.

Der Versuch wird folgendermal3en durchgeftihrt: Man deckt die Schreibflache des Projektors
mit dem Polarisator ab. Legt man den Analysator unter 90° gedreht dartiber, so wird das Ge-
schtsfeld in der Projektion dunkel . Schiebt man aber zwischen Polarisator und Analysator ein
Stuick diinner Kungtstoffalie (z.B. Folie zum Einpacken von Blumen), so hellt essich farbig auf.
Die Farbe hangt davon ab, wie die Richtung der Folie zur Richtung des Polarisators steht. Ver-
doppelt oder verdreifacht man die Kunststoffschicht, indem man die Folie mehrfach Ubereinan-
derlegt, so sieht man jedesmal eine andere Farbe. Besonderslehrreich wird der Versuch, wenn
man auf einen Karton, der ein 1&ngliches rechteckiges Fenster aufweist, mehrere Stiicke der
Kunststoffolie so aufklebt, dal’ nebeneinander liegende Felder der 1fachen, 2fachen, ...., 8fa
chen Foliendicke entstehen. Die Folien miissen auf dem Karton (z.B. mit eéinem Klebestreifen)
S0 befestigt werden, dal3ihre optischen Vorzugsrichtungen paralel sind. Bel Folien, dievon einer
Rolle abgewickelt wurden, kann man sich zu diesem Zweck an der Schnittkante orientieren. Die
eine Hauptachse der Doppelbrechung ist parale zu dieser, die andere senkrecht dazu (genauere
Hinweise zur Herstellung solcher Folienanordnungenin[7]).

Diefolgenden Betrachtungen gelten fir den Fall, dal3 das Fenster mit den Folienschichten so
zwischen Polarisator und Anaysator geschoben wird, dal3 die Schnittkanten aller aufgeklebten
Kunststoffolien einen Winkel von 45° gegen den Polarisator bilden. In der Projektion zeigt sich
dann eine Reihe von 8 verschiedenfarbigen Feldern, die spéter dazu dient, die Hypothesen zur
Farbwahrnehmung zu testen und zu bestétigen. Sind Polarisator und Analysator in Pardlelstel-
lung, so beobachtet man die zur ersten komplementére Farberscheinung.



3. Deutung der Interferenzerscheinungen

Obwohl die Phasenverschiebung bel den bei den oben beschriebenen Versuchen auf recht unter-
schiedliche Weise zustande kommt, [&% siesich fiir den Fall des senkrechten Lichteinfalsdurch
den gleichen mathemeati schen Formalismus beschrei ben, und fhrt daher zu den gleichen quanti-
tativen Ergebnissen. In einer guten Naherung gilt der Formalismusauch noch fur Einfallswinkel
kleiner ds10°, wie sie bei unseren Experimenten immer gegeben sind.

Palarisator
1 ao

Analysator

Abb.1: Bezeichnungen zur Erlauterung des Zustandekommens eines Phasenunterschieds in a) fur die
Interferenz bei einer Seifenhaut (1: einfallende, 2 u. 3: reflektierte Welle, d: Dicke der Seifenhaut)
und in b) fir die Interferenz bei polarisiertem Licht und einem doppelbrechenden Medium (o, ao:
Richtung der zwei optischen Achsen des linear doppelbrechenden Materials, 1: Amplitude der
einfallenden Welle, 2: und 3: Amplitude des in Richtung von a bzw. ao schwingenden Anteils der
Welle, 4: und 5: Projektion der Amplituden 2 und 3 auf die Richtung des Analysators.

InAbb. laist der Seifenhautversuch (s. Kap. 2.1) skizziert. Dieeinfalende Welle Lwirdinden
direkt reflektierten Anteil 2 und in den nach Eindringenin dieHaut an deren Riickseite reflektier-
ten Anteil 3 aufgespalten. DieHaut hat die Dicke d und die Brechzahl n. DieWelle 1 soll nahezu
senkrecht auf die Haut auftreffen. Der optische Weg in der Seifenhaut betragt dann fir dieWdle
3insgesamt 2dn. Durch die Reflexion beim Ubergang ins dichtere Medium erfahrt die Welle 2
einen Phasensprungvon p (bzw. ! /2). Insgesamt ergibt sich zwischen Welle2 und 3 der Gang-
unterschied 2dn+ | /2 mit dem zugehdrigen Phasenwinke j :

] =2p2nd/Il +p (@)

InAbb. 1bist erléutert, wieder Gangunterschied im zweiten Interferenzversuch (s. 2.2) durch
dieVVerwendung von polarisiertem Licht und enem doppel brechenden Materid zustande kommt.
Der Polarisator 183 nur Licht der Schwingungsrichtung 1 durch. Im linear doppel brechenden
Medium kann mansich diesesLicht inzwel zueinander senkrecht schwingende Anteillemit den
Schwingungsrichtungen der Achsen o und ao zerlegt vorstellen, wobel diese Achsen wegen der
oben beschriebenen besonderen Lage der Folien mit dem Polarisator 45° einschlief3en und die
Amplituden daher gleichsind.

Beim Eintritt ins doppel brechende M edium schwingen beide Wellen noch phasengleich; wegen
der unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten desLichtes, die zu den Richtungenound
a0 gehoren, haben aber beim Austritt bei de Schwingungsanteile einen zur Dicke d der doppel -
brechenden Schicht proportionalen optischen Wegunterschied: n,d- n_,d =Dnd.

Der zum Polarisator gekreuzte Analysator 1% von diesen Antellen nur die Komponenten 4 und
5 mit gleichenAmplituden durch. Ausden entgegengesetzten Richtungen der Pfeile4 und 5in
Abb.1b erkennt man, dal3 bereits ohne den durch die Doppel brechung verursachten Wegunter-
schied schon ein solcher von | /2 besteht (Polarisator und Analysator gekreuzt!). Insgesamt



ergibt sich also ein Gangunterschied Dnd +1 /2 zwischen den beiden in der Schwingungsebene
desAnaysatorsinterferierenden Anteilen. Der Phasenwinkel betrégt daher:

] =2pDnd/1 +p 2

DieFormeln (1) und (2) fir den Phasenwinkel werden identisch, wenn man in der ersten den
Term 2dn und in der zweiten Dnd durch d ersetzt. Sielauten dann

] =2pd/l +p A3)

Inbeiden Falenist d zur Schichtdicke proportiond; wir wollen d deswegen hier der Einfachheit
halber aseffektive Schichtdicke bezeichnen.

Die Aufgabelautet, zwel paralele harmonische Schwingungen gleicher Frequenz und gleicher
Amplitude (wir kbnnen sie gleich %2 setzen), aber mit der Phasenverschiebung j zu addieren.
Dabe entsteht wieder ene harmoni sche Schwingung der glei chen Frequenz, wobei die Amplitu-
deA der Uberlagerung zwischen den Extremwerten 0 (Aus dschung) und 1 (maximale Verstér-
kung) liegt. DasQuadrat der Amplitude, also A2 gibt dieIntensitét | an. Ameinfachsten |& sich
die Berechnung von A durch Vektoraddition der Zeiger beider Schwingungen durchfihren.

Die beiden Zeiger haben hier dieLéngen 1/2 und schlieffen den Winke j ein. Nach dem Cos--
nus-Satz ergibt sich dannfir I

| =A% =(12)* +(¥2)* - 2Y2)(/2) cosp- j ) = (¥2(L- cospd/1 ) 4)

InAbb. 2ist der Verlauf von I(| ) nach Glg. 4 alsFunktion der Wellenldnge dargestelIt, wobel
dieeffektive Schichtdicke asjeweilskonstanter Parameter in die Rechnung eingeht.

Der Verlauf der Kurvein Abb. 2 bestimmt nun wesentlich die Farberscheinung, diefir beide
Interferenzversuchen zu erwarten sind. DieKurve st It im Ubertragenen Sinndie Transmissons-
kurve einesFiltersdar, das mit wei3em Licht durchstrahlt wird. Sie gibt an, welche Wdlenlén-
genbereiche bei el ner vorgegebenen effektiven Schichtdicke herausgefiltert werden. Der Verlauf
istdurch unendlichvideMinimagekennzeichnet, diebel | =d/n,n=1,2,3,...liegen,schaso
fur grof3e I nterferenzordnungen gegen O haufen. Je nach Wahl der effektiven Schichtdicke d

fallen 0 bisbeliebig vide Minimain den sichtbaren Bereich; fir d =2000 nmsind esz.B. dre,
namlich 667 nm, 500 nm, 400 nm. Insgesamt kann man bel beiden Anordnungen Interferenzen
niedrigster Ordnung beobachten, so dal3 sie selbst noch mit Glhlicht auftreten.
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Abb.2: Verlauf von | als Funktion der Wellenlange nach Glg. 4 fur die effektive Schichtdicke von d =
500 nm. Fur wachsendes d bleibt die typische sin(1/x)-Form der Kurve erhalten. Sie wird jedoch
von 0 ausgehend nach rechts gestreckt, flir d = 1000 nm z.B. um den Faktor 2, so dal dann mehr
Minima in den sichtbaren Bereich fallen. Entsprechend wird fird = 250 nm die Kurve um den
Faktor 2 gestaucht, so dal’ dann kein scharfes Minimum mehr im Sichtbaren liegt. Zur Deutung der
Farbwahrnehmung genugt es hier den im sichtbaren liegenden Wellenlangenbereich von 400 -
700 nm zu betrachten (s. Programm IntFunkt.exe).
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Der Verlauf der Kurvein Abb. 2 bestimmt nun wesentlich die Farberscheinung und Struktur der
| nterferenzerscheinungen. Zur Deutung der sich jewellsinsgesamt ergebende Farberscheinung
mui3 man alerdingsauf die Besonderheiten der Farbwahrnehmung durch unser Auge genauer

eingehen.



4. Computersimulation zur Farbwahrnehmung

Nach der Dreifarbentheorie, die schon auf Young und Helmholtz [4] zurtickgeht, und die heute
durch physiol ogische Untersuchungen weltestgehend gesichert ist, kommt die Farbwahrnehmung
durch die Erregung von Farbrezeptoren (sog. Z&pfchen) auf der Netzhaut unseres Augeszustan-
de. Von diesen Rezeptoren gibt esdrel verschiedene Sorten mit unterschiedlicher spektraler
Empfindlichket.

Die Abbildungen 3aund 3b zeigen exemplarisch Ergebnisse der Computersimulation, diedie
Farbwahrnehmung nach der Dreifarbentheorie veranschaulichen sollen. Das breite Fenster oben
zeigt dierelativen Empfindlichkeiten e (1 ),e (1 ) und e (1 ) der drei Rezeptorarten (essind
diedrei glockenférmigen niedrigeren Kurven, dieim Origi ndl entsprechende Farben haben). Se
sind Uber der Wellenlénge des erregenden Lichtes aufgetragen. Die Maximader Erregungskur-
ven liegen bel Wel lenlangen, diedem blauen, dem griinen und dem roten Licht entsprechen, etwa
jenen Farben, die auch von den Farbmonitoren zur Darstellung der Farben durch additive Mi-
schung verwendet werden.

Abb.3: Zur Erlauterung der Computersimulation zur Farbwahrnehmung nach der Dreifarbentheorie:
Oben: Die drei Kurven stellen von links nach rechts die relativen Empfindlichkeiten e (1 ),e (I )
und e (| )furdie drei Rezeptorarten des Auges dar, im Original in den entsprechenden Farben.
Die tiefschwarze Kurve stellt den Verlauf von | bei der vorgegebenen Schichtdicke von 500 nm dar
und gibt an, welcher Frequenzbereich dem Auge angeboten wird. In den Fenstern links unten sind
die Erregungszusténde der drei Rezeptorarten dargestellt, in den Fenstern rechts daneben der
sich daraus ergebende Farbeindruck in zwei verschiedenen Helligkeitsstufen. Das rechte Bild gilt
fir die effektive Schichtdicke d = 2000 nm. (Die Bilder wurden mit dem Programm ModTheo.exe
[1] erzeugt).

Weiter seht manim oberen Fenster eine Uber den sichtbaren Bereich hinausgehendeKurve, die
sogenannte ,, Filterkurve’ 1(1') nach GIg. 4. Siegilt fir die effektive Schichtdicke d =500 nm.
Mit Hilfeeines Schiebereglers, der unter dem Fenster zu sehenist, kann man auch andere effek-
tive Schichtdicken einstellen, z.B. d =2000 nm (vgl. Abb.5). DaseinfalendeLicht erregt die
drei Rezeptorarten mehr oder weniger stark, je nach dem, ob ein grof3erer oder ein kleinerer
Flachenanteil der Intensitétskurve auf die Kurve der rel ativen Empfindlichkeit des entsprechen-
den Rezeptorsfallt. Das Programm errechnet diejeweiligen Erregungszusténde b, g und r der
Rezeptoren durch Integration tber die Produkte ausre ativer Empfindlichkeit und Intensitét des
einfdlendenLichtes:

r=cee ()10 ; g=cgery (I 5 b=cyeey(1)I()d .

Die Integration erstreckt sich dabei Giber den sichtbaren Teil des Spektrums. Die Faktorenc, c_

und c, dienen der Normierung und sorgen dafr, dal3 die zu wei3em Licht gehdrige Intensi tits-
vertellung( 1(1') = congt.= 1, entsprechend maximaler Helligkelt Gber alle Wellenl&ngen) fir den
Computer hellstesWeiR ergibt, wasr = g = b = 255 bedeutet.



DasErgebnisder drei Integrationen, also die Erregungszusténder, g und b wird in dem Fenster
links unten durch Balken veranschaulicht. So wieunser Gehirn ausden drei Erregungszustdnden
der Rezeptoren eine Farbwahrnehmung “errechnet”, so errechnet der Computer einen Farb-
vektor r,g,b und stellt dannim RGB-Modusauf dem Bildschirm durch additive Mischung von
drei Primérfarben (Rot, Griin, Blau) eine Farbe dar, dietatsachlich auch unserem Auge (wenig-
sensanndhernd) so erscheint, wiedas urspriingliche Licht mit der Intensitétsverteilung 1(1) . Die
vom Computer ermittelte Farbe erscheint in den Fenstern rechtsuntenin zwel Helligkeitsstufen,
aus folgendem Grund: Nach der Normierung (d.h. der Berechnung der Wertec, C, undc),
ergibt die Intengtétsverteilung 1(1 ) =const.=1 fur weilResLicht diehdlste Farbe desBildschir-
mesmit r =g =b=255. Jedeandere Vertellung mit kleineren Intensitétswerten ergibt auch furr,
g und b kleinere Werte, aso dunklere Farben; meist erscheinen die Farben auf dem Bildschirm
so dunkel, dal? man sie kaum noch beurteilen kann. In diesem Punkt unterscheidet sich das
Computermode | vomwirklichen Auge, bel dem noch eine Regelung dafur sorgt, dal3bel gerin-
gerer Gesamthelligkeit diere ativen Empfindlichkeiten der Rezeptoren und damit auch diewahr-
genommeneHdligkeit vergrof3ert wird. Diesebeim Auge stark ausgeprégte Adaptionsfahigkeit
wird in unserem Computermodel | durch folgenden Trick nachempfunden: Diedurch Integration
gefundenen Werter, g, b werden nachtréglich proportional vergrof3ert, und zwar so weit, dal
wenigstenseiner der drel Werte das Maximum 255 erreicht (unteresrechtes Teilbildin Abb. 3).
Diedamit im RGB-Modus dargestellende Farbe hat nach den Regeln der additiven Farbmi-
schung den gleichen Farbton wiedie urspriingliche, seerscheint aber nun so hell, dal3siesich gut
beurteilen 1&8%. Die nachtrégliche proportionae Vergrofierung vonr, g, b hat den gleichen Effekt,
aswurde man dieWerte der relativen Empfindlichkeiten vergréf3ern und dennoch dieate Nor-
mierung benttzen. Licht mit der Intensitétsverteilung “weil3” konnte dann allerdingsvom Bild-
schirm nicht mehr adéguat dargestel It werden.

5. Test der Computersimulation und deren Grenzen

Nattirlich méchte man am Ende gerne wissen, wie gut das Computermodell inder Lageid, eine
gegebene I ntengtéatsverteilung in einen Farbeindruck umzuwandel n. Zum Vergleich kdnnte man
Filter verwenden, deren Transmission Uiber das gesamte sichtbare Spektrum bekannt ist. Schickt
man wei(3esLicht durch ein solches Filter, so hat man Licht mit einer bekannten Intensitétsvertei-
lung, dieder Transmiss onskurve entspricht. Unser Augenmodel | miif3te nun Gber eine Eingabe
verfligen, dieesgedtattet, dielntenstétsverteilung punktwel se einzugeben, um die Werter, g und
b zu berechnen. Eine solche Eingabe ist aber nicht vorgesehen, dader Test einfacher durch
Vergleich mit den durch Doppel brechung erzeugten Interferenzfarben geschehen kann. Aller-
dings besteht dazunéchst eine Schwierigkeit: Verwendet man irgend eine Verpackungsfolie, so
kennt man zunéchst die effektive Schichtdicke ¢ nicht. Man kann sie aber |eicht bestimmen,
wenn man sich mit der Folie Proben der einfachen, doppelten, ..., k-fachen Schichtdicke her-
gdlt, wiein Abschnitt 2 beschrieben. Zu diesen Proben gehdren dann auch die effektiven Schicht-
dickenkd (k =1, 2, ...8) und eine typische Folge von 8 Farben. Gibt man im Computermodel |
irgend eine effektive Schichtdicke ein und verdoppelt diese dann, so wird manim allgemeinen
zwei Farben sehen, die nicht zu der typischen Folge passen. Aber nach wenigen Versuchenwird
esgdingen, eind so zufinden, dal3 nicht nur die ersten zwei, sondern auch weltere aufeinander-
folgende Farben gut Ubereingtimmen. (Eine Tabelle, wel che den Zusammenhang zwischen Gang-
unterschied und der Interferenzfarbewiedergibt, findet schz.B. in[4].) Z.B.fandenwir fir eine
Verpackungsfolie aus dem Blumengeschéft d =320 nm. Mit zunehmender Ordnung k werden
dielntensitdtsvertellungen komplizierter und estreten dann stérkere Abweichungen zwischen
dem Computermodel | und den tatsachlichen Interferenzfarben auf. Diese Abwel chungen haben
zwel Grinde:

Ergenssind die verwendeten Kurven der relativen Empfindlichkeit Scher nicht ganzrichtig. Das



Modell verwendet Gaul¥kurven, bei denen es eine Reihe von Parametern gibt, die man passend
wahlen kann. Im Programm wurden folgende Funktionen verwendet:

e (1) = 3.2Exp(-(1 -650)%/1000)+6.5Exp(- (1 - 610)74000)

e (1 )= 4.8 Exp(-(1 -550)%4000) + 4.0 Exp(-(I - 580)*3000)

e, (1 )= 8.0Exp(-(1 -450)%/3000)

I nshesondere reagieren die zu grof3eren k-Werten gehdrigen Farben recht kritisch auf die Para-
meter. Verbesserungen in der Farbwiedergabe wéren sicher moéglich, wenn man die Parameter
noch etwas abandert oder die Empfindlichkeiten durch eine noch gréfiere Anzahl von Gaul3kur-
ven zusammenseizt. Vom physikaischen Standpunkt ist daswenig reizvoll, interessant ware hoch-
stens, dal3sich auf dieseWe seeine M dglichkeit auftut Genaueres tber die Empfindlichkeitskur-
ven zu erfahren, diemanin der einschlégigen Literatur nur grob angedeutet findet (z.B. [4], [8]).
Einezweite Ursachefir die Abweichungenist grundsétzlicher Art: DasModell geht davon aus,
dal3der durch den Vektor r, g, b gegebene Erregungszustand der drei Rezeptorartenbel unsden
gleichen Farbeindruck hervorruft, den das Licht desim RGB-Modus arbeitenden Bildschirmes
inunserem visuellen System hervorbringt. Diesist Sicher nicht ganz richtig, wieman dleinschon
daran erkennt, dal3 der Bildschirm voll geséttigten Spektralfarben zwar einigermal3en nachma-
chen kann, aber eben doch nur so, dal3 man deutliche Unterschiede erkennt. An solchen Farben
muf3dasModel | daher scheitern.

6. Computersimulation und Interferenzversuche

Die Computersimulation wurde an die Besonderheiten der beiden Interferenzversuche ange-
pal¥. Die Ergebnisse|leben von der farbigen Darstellung, die hier nicht moglichist. Daher be-
schranken wir uns nur auf die Diskussion der Simulation fr die Farberscheinungen bel einer
diinnen Seifenhaut.
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Abb.4: Farbenerscheinung hervorgerufen durch Interferenz bei einer Seifenlamelle nach Kap 2.1(links)
und bei einer Anordnung von Verzégerungsplatten ansteigender Dicke und gekreuztem Polarisa-
tor und Analysator nach Kap. 2.2 (rechts). Die Bilder sind mit dem Programm IntKeil.exe bzw.
IntPol.exe [1] erzeugt. Durch Anklicken der entsprechenden Farbe wird im unteren linken Teilbild
jeweils die zugehorige DurchlaBfunktion (passend zur verantwortlichen Schichtdicke) nach Gl. 4
und im rechten unteren Bild die zugehérige Farbempfindung nach dem Modell zur Farbwahrneh-
mung dargestellt.

In Abb. 5ist das Ergebniszu der Farberscheinung bel einer diinnen Seifenhaut gezeigt. In dem
oberen Fenster erscheinen die Farben in der gleichen Reihenfolge, wiein der keilférmig dicker
werdenden Schicht der Lamelle. Darunter ist die tatséchliche Schichtdicke d (also nicht die
effektive g =2dn) aufgetragen. Dievom Computermodell angezeigten Farben simmeninihrer
Folge gut mit den tatschlichen im Versuch tberein. Bei grof3eren Schichtdicken werden die
Farben zunehmend ungeséttigter. Klickt manmit der Mausauf eine beliebige Stelle desinter-
ferenzstreifenmusters, so erscheinen in den darunter liegenden Fenstern die aktuel le Schichtdik-
kedunddielntenstétsverteilung (| ) nach Glg. 4.



Das Programm gestattet auch Riickschltisse auf die Dickeder Seifenhaut aninteressanten Stel-
len, z. B. wo Seimreflektierten Licht uns chtbar wird. Die gerade noch schwach sichtbare daran
angrenzende Interferenzfarbe wirkt silbrigmit einem StichinsBlaue. Die Abbildung 5 zeigt, dal3
dasfr diese Farbe verantwortliche Intens tétsspektrum und die Schichtdicked = 35 nmin guter
Ubereingtimmung mit den Abbildungenin[3] sind. Auchdiein der Interferenzfigur auftretenden
Farbinsaln mit scharfen Réndern, die besonders bel htheren Glyzerinzugaben zu beobachten
snd, lassen sich deuten: Eshandelt sich gewissermal3en um “ Tafelberge” in dem sonst flachen
und in der Dickekontinuierlich ansteigenden Gelande der Seifenhaut. Die Hohe der Tafelberge
|&% sich ausdem auftretenden Farbensprung schétzen.

7.Zusammenfassung

Dielnterferenzversuche” Seifenhaut” und “ doppel brechende Folien” sind in der vorgestellten
Form besonders geeignet, in die Problematik der Deutung der Farberscheinungen bel Interfe-
renzversuchen einzuftihren. Sie sind einmal leicht vorzufiihren und lassen sich zum anderen mit
der gleichen Computersmulation deuten. Sefuhrenineinefarbige Welt ein, dievoller Faszinati-
onistund dieesWertist, den Schiilern nicht vorenthalten zu werden.

") Aktualisierte Fassung eines Beitrags gleicher Thematik erschienenin der Reihe,, WWege
in der Physikdidaktik Band 4 (Hrsg. W. B. Schneider) S 93 -104, Erlangen, Jena 1998
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