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Ein kleines Holografie-Praktikum 
  

	Das Wichtigste in Kürze: 
Es wird eine experimentelle Einführung in die Holografie in drei Schritten vorgeschlagen. Die Experimente werden beschrieben, Aufgaben sind beigefügt, die dazu anregen sollen, die Experimente zu verstehen und ihre Ergebnisse vorherzusagen. Auch ein Simulationsprogramm ist dabei.
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1 Einleitung 

Holografie hat den Ruf, schwer verständlich und experimentell sehr aufwändig, und das heißt, in der Schule nicht realisierbar zu sein. Beides ist falsch, solange man sich mit wenig spektakulären Ergebnissen zufrieden gibt. Der folgende Weg ist leicht zu gehen und auch leicht zu verstehen. Er besteht aus drei Schritten: 
1. Verlaufsgitter 
2. Holographische Linse 
3. Einfaches Hologramm 
Zur Herstellung der Beugungsobjekte wird ein einfacher und in allen drei Schritten fast identischer experimenteller Aufbau benutzt, den Schüler nach Anleitung leicht beherrschen. 

Die angefügten Aufgaben sollten möglichst vor den Experimenten bearbeitet werden, denn sie dienen dazu, deren Ergebnisse vorherzusagen. 
-> Inhalt 

2 Material und Aufnahmetechnik 

Verlaufsgitter, holografische Linsen und einfache Hologramme lassen sich mit dem SW-Kleinbildfilm Agfaortho 25 (Empfindlichkeit = 25 ASA, Auflösungsvermögen = 100 Striche pro Millimeter) herstellen, den man in fast jedem Fotogeschäft kaufen kann. Benötigt wird außerdem ein Spiegelreflexkameragehäuse mit der Möglichkeit langer Belichtungszeiten, ein schulüblicher He-Ne-Laser mit Aufweitungsoptik (Mikroskop-Objektiv, möglichst gut gesäubert, und Linse f = 10 cm), zwei Glasprismen, eine blanke Stahlkugel, eine nicht allzu blanke Münze (oder ein ähnlicher Gegenstand) und etwas Sativmaterial. Als Unterlage reicht ein fester Tisch. Zur Untersuchung der fertigen Aufnahmen sollten möglichst ein zweiter Laser mit und ohne Aufweitungsoptik und ein Mikroskop bereitstehen. 

Zum Belichten der Aufnahmen wird generell zunächst der Strahlengang z. B. mit einer freihändig vor den Laser gehaltenen dunklen Pappscheibe unterbrochen, der Kameraverschluss geöffnet und einige Sekunden gewartet, um eventuell entstandene Schwingungen abklingen zu lassen. Dann erst wird der Strahlengang freigegeben. Die Belichtungszeiten muss man ausprobieren. Entwickelt wird mit üblichem SW-Entwickler. 
-> Inhalt 

3   Schritt 1: Verlaufsgitter 
  

	3.1 Eigenschaften eines Verlaufsgitters 

Ein Rechteckgitter (Bild 1a) mit Gitterlinienabstand g lässt an seinen Öffnungen das Licht der Wellenlänge entweder ganz durch oder gar nicht, es liefert viele Beugungsmaxima mit Ordnungen k (k ganzzahlig) bei Winkeln k gegen die ursprüngliche Strahlrichtung, für die sin(k) = k/g gilt.  
Ein Verlaufsgitter (Bild 1b), bei dem die Durchlässigkeit sich nicht sprunghaft, sondern verlaufend ändert, liefert bei hinreichend geringem Kontrast neben dem Maximum der Ordnung k = 0 nur die beiden Maxima mit k = 1 und k = -1. Diese Eigenschaft eines Verlaufsgitters ist leicht zu beobachten und wie gewohnt mit dem Huygensschen Modell der Elementarwellen zu erklären: Das Verlaufsgitter sendet Elementarwellen unterschiedlicher Amplituden aus, und zwar auch dort, wo das Rechteckgitter keine Elementarwellen entstehen lässt. Ein geeignetes Computerprogramm, das die Überlagerung vieler Elementarwellen auf einem Schirm simuliert, zeigt nur noch die Maxima mit k = -1, 0, +1, wenn die Durchlässigkeit des Gitters sinusförmig variiert (siehe Abschnitt 8). 

Streng genommen ist ein solches Verlaufsgitter bereits ein Hologramm, nämlich das eines unendlich fernen Punktes.  
-> Inhalt
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 Bild 1:  
Schwärzung  
a) eines Rechteckgitters 
und  
b) eines Verlaufsgitters


	3.2 Herstellung eines Verlaufsgitters 

Ein Verlaufsgitter mit konstantem Gitterlinienabstand lässt sich dadurch herstellen, dass man zwei ebene kohärente Lichtwellen nach Reflexion an einem Winkelspiegel geringfügig gegeneinander geneigt auf den Film schickt (Bild 2 ). 
	[image: image2]
Bild 2: Verlaufsgitter aus der  
Interferenz ebener Wellen


	Als Winkelspiegel benutzt man einfach die ebenen Vorderseiten zweier nebeneinander stehender Prismen. Sie werden so justiert, dass die reflektierten Teilbündel sich auf dem Film einige Millimeter weit überlagern. (Bilder 3 und 4)  

Mit einem Mikroskop an Stelle des Kameragehäuses (z. B. aus der Anordnung zum Millikan-Versuch) kann man die Interferenzstreifen direkt beobachten und auch die Wackelempfindlichkeit des Aufbaus einschätzen. Das Laserlicht sollte man dazu vorsichtshalber mit einem Polarisationsfilter abschwächen.
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Bild 3: Aufbau zur Aufnahme eines 
Verlaufsgitters
	[image: image4]
Bild 4: Foto des Aufbaus zur Aufnahme  
eines Verlaufsgitters


	Der Film bleibt unbelichtet, wo die Wellen um  phasenverschoben eintreffen, und er wird maximal geschwärzt, wo die Phasenverschiebung 0 beträgt. Dazwischen gibt es die gewünschten fließenden Übergänge der Schwärzung. Unter dem Mikroskop lässt sich dies gut erkennen (Bild 5); an Hand der sichtbaren Körnigkeit lässt sich auch einschätzen, ob der Film noch engere Gitterlinien auflösen könnte. 
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Bild 5: Mikroskopanblick eines 
Verlaufsgitters


	Wenn beide Teilbündel gleich intensiv sind, wird das Gitter leicht zu kontrastreich und zeigt auch Beugungsmaxima höherer Ordnung (Bild 6). Um dies zu verhindern, beleuchtet man eines der Prismen stärker und das andere schwächer, oder man deckt eines der beiden  Teilbündel während eines Teils der Belichtungszeit ab.  Man kann auch auf einer Aufnahme variierenden Kontrast erhalten, indem man das eine Teilbündel während der Belichtung zunehmend abdeckt (Aufbau nicht berühren!); mit dieser Aufnahme lässt sich schön demonstrieren, dass zunehmender Kontrast im Schwärzungsverlauf immer höhere Beugungsordnungen entstehen lässt. 
-> Inhalt
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Bild 6: Kontrastreiches und  
kontrastarmes Verlaufsgitter  
nebeneinander montiert  
(Mikroskopanblick)


3.3 Aufgaben zum Verlaufsgitter 

a) Angenommen, die beiden Prismen im Aufbau zu 3.2 stehen 40cm von der Filmebene entfernt und die reflektierten Teilbündel bilden auf dem Film eine Überlappzone, die 10mm breit ist. Sie verwenden Licht der Wellenlänge= 633nm. Berechnen Sie den zu erwartenden Abstand der Streifen maximaler Intensität auf dem Film, d.h. den Gitterlinienabstand g des entstehenden Verlaufsgitters. 

b) Der verwendete Film Agfaortho 25 löst nach Datenblatt maximal 100 Striche pro Millimeter auf. Berechnen Sie den maximalen Winkel zwischen den reflektierten Teilbündeln, bei dem dieser Film noch ein erkennbares Verlaufsgitter entstehen lässt. 
-> Inhalt 

4   Schritt 2: Holografische Linse 
  

	4.1 Eigenschaften einer holografischen Linse 

Ein enges Verlaufsgitter (Gitterlinienabstand g klein) liefert Maxima unter großen Winkeln  und umgekehrt. Wenn man ein Gitter herstellt, bei dem die Gitterlinien konzentrische Kreise sind und der Gitterlinienabstand von innen nach außen in geeigneter Weise abnimmt, wird das Licht eines einlaufenden parallelen Lichtbündels so gebeugt, dass es hinter dem Gitter in einem Punkt  P2 zusammenläuft bzw. so auseinanderläuft, als käme es von einem Punkt P1 vor dem Gitter (Bild 7). Dieses Gitterringsystem - eine Fresnelsche Zonenplatte mit verlaufender Schwärzung - ist also gleichzeitig eine Sammellinse und eine Zerstreuungslinse. Wenn man gegen die Lichtrichtung darauf blickt, scheint dahinter der leuchtende Punkt P1 zu schweben. Dies ist also das Hologramm des Punktes P1, der vor dem Hologramm liegt.  
-> Inhalt
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Bild 7: Fresnelsche Zonenplatte mit verlaufender Schwärzung  
als holografische Sammel- und Zerstreungslinse; Interferenzmaxima  
der Ordnung k = 0 nicht gezeichnet.


	
4.2 Herstellung einer holografischen Linse 

Diesmal überlagert man auf der Fotoschicht eine ebene Welle mit einer Kugelwelle. Dazu benutzt man nur ein Prisma, stellt aus Sicht des Kameragehäuses mittig dahinter eine polierte Kugel und beleuchtet beide mit dem parallelen Laserlichtbündel (Bilder 8 und 9). 
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Bild 8: Aufbau zur Aufnahme einer  
holografischen Linse
	[image: image9]
Bild 9: Aufbau zur Aufnahme einer  
holografischen Linse


	Der Reflex der Kugel bildet eine Kugelwelle, der Reflex der ebenen Prismenfläche ist eine ebene Welle; beide überlagern sich auf dem Film und schwärzen ihn entsprechend. (Bilder 10 und 11). 
Wenn man die entstandene holografische Linse mit dem parallelen Laserbündel durchstrahlt, kann man auf einem Schirm den Brennpunkt finden und die Brennweite bestimmen. Sie sollte gleich dem Abstand der Kugel vom Film bei der Aufnahme sein. 
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Bild 10: Holografische Linse,  
Ausschnitt weit entfernt vom Zentrum,  
Mikroskopansicht
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Bild 11: Holografische Linse,  
Ausschnitt nahe am Zentrum,  
Mikroskopansicht


4.3 Aufgaben zur holografischen Linse 

a) Konstruieren Sie mit Zirkel und Lineal das zweidimensionale Interferenzbild einer ebenen Welle und einer Kugelwelle gleicher Wellenlängen auf einem Schirm. Wählen sie dazu als Wellenlänge  = 5mm. Wählen Sie selbst den Abstand des Kugelwellenzentrums vom Schirm, verraten Sie ihn aber nicht an Ihre Mitschüler. 

b) Lassen Sie sich von einem Mitschüler das von ihm konstruierte Interferenzbild geben, bestimmen Sie daraus diejenige  Entfernung des Kugelwellenzentrums vom Schirm, die Ihr Mitschüler seiner Konstruktion zu Grunde gelegt hat. 

c) Stellen Sie sich vor, das von Ihnen konstruierte Interferenzbild wird wie ein Gitter mit parallelem Licht der Wellenlänge  = 5mm bestrahlt. Sagen Sie voraus, wie dieses spezielle Gitter auf das Licht wirkt. Speziell: Was sieht man, wenn man gegen die Strahlrichtung durch dieses Gitter schaut? 
-> Inhalt 

5  Zwischenschritt: Überlagerung mehrerer holografischer Linsen 

Überlagert man auf einer Aufnahme mehrere holografische Linsen gegeneinander verschoben, so bildet jede bei Beleuchtung mit einem parallelen Lichtbündel einen eigenen Doppelkegel. Schaut man wieder gegen die Lichtrichtung darauf, scheinen mehrere Objektpunkte dahinter zu schweben und zu leuchten. Zur Herstellung setzt man hinter das Prisma im Aufbau des Abschnitts 4 einfach weitere Stahlkugeln. 
-> Inhalt 

6    Schritt 3: Ein "richtiges" Hologramm 

6.1 Eigenschaften 

Das Hologramm eines Gegenstandes kann man sich vorstellen als die Überlagerung vieler holografischer Linsen; die Lage eines jeden leuchtenden Objektpunktes im Raum ist durch eine zugehörige holografische Linse mit der speziellen Lage ihres Zentrums und der speziellen Abfolge ihrer Kreisradien (siehe Aufgaben in 4.3) auf dem Hologramm repräsentiert; zu einem Punkt nahe am Hologramm gehört ein Ringsystem mit nach außen schnell abnehmendem Gitterlinienabstand und umgekehrt. 
-> Inhalt 

6.2 Herstellung... 

6.2.1...auf Agfaortho 25 

Das Auflösungsvermögen des Agfaortho 25 erlaubt nur, sehr einfache Hologramme aufzunehmen, bei denen (wie bei den bisherigen Aufnahmen) die Richtung des parallelen Lichtbündels, des so genannten Referenzstrahls, nur wenig von der Richtung des Objektstrahles abweicht, denn je größer der Winkel zwischen beiden Richtungen ist, desto feiner wird das Interferenzmuster. Daraus folgt, dass beim Betrachten des Hologramms das rekonstruierte Objekt nahe beim beleuchtenden Laser erscheint, so dass Vorsicht zum Schutz der Augen angebracht ist. Das Interferenzmuster wird auch umso feiner, je mehr wirksame Objektpunkte mitspielen. Daher sollten die Objektoberflächen möglichst aus kleinen glänzenden Flächen bestehen. Geeignet sind z. B. nicht allzu blanke Münzen oder kleine Figuren, die mit Silberbronze bemalt wurden. 

Das Kleinbildformat 24mm x 36mm erlaubt außerdem keine Hologramme, durch die man mit beiden Augen gleichzeitig hindurchsehen kann; daher kann man eine Raumwirkung nur dann wahrnehmen, wenn man mit einem Auge abwechselnd durch verschiedene Bereiche des Hologramms schaut. In jedem Fall beobachtbar bleibt aber das typische Phänomen, durch das Hologramm wie durch ein Fenster Objekte sehen zu können, die nicht als erkennbares Muster auf dem Hologramm vorhanden sind. 

	Zur Aufnahme stellt man das ausgewählte Objekt in dem schon mehrfach verwendeten Aufbau einfach dicht neben das Prisma, so dass es ebenfalls beleuchtet wird und möglichst viel Licht diffus auf den Film wirft (Bild 12). Das Verhältnis der Intensitäten des parallelen Referenzbündels und des vom Objekt reflektierten Lichts muss ausprobiert werden. Man stellt dazu das Objekt mehr oder weniger genau in den zentralen hellsten Teil des aufgeweiteten Laserbündels. 

Zum Betrachten des fertigen Hologramms fixiert man es mit Stativmaterial und beleuchtet es mit dem parallelen Referenzbündel. Dann variiert man nur noch die Position des Auges, bis man das Objekt optimal erkennt. Sollen danach weitere Personen das Objekt sehen, empfiehlt es sich, eine Lochblende an die Stelle der optimalen Augenposition zu stellen. 
-> Inhalt
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Bild 12: Aufnahme des Hologramms einer  
50-Pfennig-Münze


	6.2.2 ... auf Holografie-Spezialfilm 

Benutzt man Filme mit hohem Auflösungsvermögen (einige tausend Striche pro Millimeter, siehe Abschnitt 7), die speziell für holografische Anwendungen hergestellt werden, so entfallen die unter 6.2.1 genannten Beschränkungen. Wichtiger wird nun allerdings, dass keine der Komponenten des Aufbaus sich während der Belichtungszeit um einen nennenswerten Bruchteil der Wellenlänge gegen irgend eine andere verschiebt. Einen Aufbau mit denkbar wenigen Teilen zeigen die Bilder 13 und 14.  

Das divergente Laserlichtbündel beleuchtet gleichzeitig den Film und das Objekt. Der Sand, in dem die Teile stehen, dämpft wirkungsvoll alle Schwingungen und erlaubt ein einfaches Justieren. Mit diesem Aufbau gelingen erfahrungsgemäß Hologramme während normaler Unterrichtsstunden. Der Film (Platten sind wesentlich teurer) wird mit einer Glasplatte und Gummibändern an einen festen Träger gepresst; sollte er sich während der Aufnahme stellenweise verformen, so hat das Hologramm dort - unerwünscht, aber lehrreich - "blinde" Flecken ohne Information über das Objekt. 
-> Inhalt
	
[image: image13]
Bild 13: Einfacher Aufbau für ein Hologramm  

[image: image14]
Bild 14: Aufbau zur Aufnahme eines Hologramms; 
Objekte: eine Klingel und ein Schlüsselbund


7  Literatur, Adressen 

Umfassende und schulnahe Information über Grundlagen und Spezialitäten der Holografie findet man in 
Praxis der Naturwissenschaften Physik, Themenheft Holografie, 1 / 35. Jahrgang, 1986 

Holografische Filme: 

Für Schulzwecke (He-Ne-Laser) geeignet ist der Film Slavich PFG 01mit einem Auflösungsvermögen von 3000 Strichen pro Millimeter; es reicht üblicher Schwarz-Weiß-Kleinbildfilm-Entwickler, z.B. Tetenal Ultrafin flüssig, und ebensolcher Fixierer. 

Hersteller: http://www.slavich.com/ (viel Information über die Eigenschaften und die Verarbeitung der Emulsionen) 

Vertrieb in Deutschland: 
TOPAG Lasertechnik GmbH, Kiesstraße 58, 64283 Darmstadt, Tel. 06151 425978, http://www.topag.de, topag@t-online.de; 
50 Blatt Slavich PFG 01 im Format 10cm x 13cm kosten 127,- DM + Mwst; 
-> Inhalt 

8 Ein Programm zur Funktion von Verlaufsgittern 

Das folgende Simulationsprogramm in Turbo Pascal nutzt nur Zusammenhänge und Fertigkeiten, die die Schüler bis dahin gelernt haben: das Huygenssche Prinzip und die Auswertung von Zeigerdiagrammen interferierender Wellen. Es simuliert die Überlagerung von 400 Elementarwellen aus 400 Punkten eines Gitters mit 20 "Stellen höherer Durchlässigkeit" (das Wort "Spalte" passt nicht). Den Verlauf der Durchlässigkeit kann man mit einem Kontrastwert einstellen. Bei einem hohem Kontrastwert von 40 besteht das Gitter aus diskreten schmalen Spalten; bei dem Kontrastwert 1 ist ein sinusförmiger Verlauf der Durchlässigkeit erreicht; Kontrastwert 0 bedeutet, dass keinerlei Gitterstruktur mehr vorhanden ist. Der Durchlässigkeitsverlauf wird im oberen Teil des Bildschirms dargestellt. 

Die Mitte und den unteren Teil des Bildschirms muss man sich als Teil eines Auffangschirms für das Interferenzbild des Verlaufsgitters bei Bestrahlung mit kohärentem Licht vorstellen; das Maximum nullter Ordnung befindet sich am linken Bildschirmrand. An 600 Bildschirmpunkten horizontal nebeneinander werden die Phasen der 400 Elementarwellen und die Projektionen der zu ihnen gehörenden Zeiger berechnet, dann werden die zugehörigen Zeiger hintereinandergehängt. In der Mitte des Bildschirms wird diese Vektorkette in gelber Farbe dargestellt und jeweils gleich wieder gelöscht. Durch die Wahl der Phase der Elementarwelle Nr. 200 aus der Mitte des Gitters zu /2 ist sichergestellt, dass der Summenvektor immer vertikal verläuft. Dieser wird dauerhaft in roter Farbe gezeichnet. Um den Helligkeitsverlauf der Interferenzfigur zu erhalten, wird nun noch die Länge des Summenvektors quadriert und passend skaliert im unteren Teil des Bildschirms in blauer Farbe aufgetragen. Dort ist auch die Lage der Interferenzmaxima markiert. 

Der Durchlässigkeitsverlauf des Gitters wird am Ende der Prozedur Graphschirm ( z[k]:= ...) berechnet. Hier können leicht auch andere periodische Funktionen gewählt werden, solange die Werte z[k] zwischen 0 und 1 variieren und die Periodenlänge k = 20 beträgt. 

Das Programm bietet keinerlei Bedienungskomfort, damit die Schüler, die es nutzen sollen, möglichst dicht am Quelltext arbeiten, ihn möglichst verstehen und bei Bedarf auch abändern. Es ist so geschrieben, dass es gerade eben läuft; sicher geht es auch viel eleganter. 

program Verlaufsgitter;{Zeigerdiagramm und Intensität für Verlaufsgitterinterferenz} 
uses  crt,Graph; 
var   GraphDriver, del : integer; 
      GraphMode: integer; ErrorCode: word; 
      n, k, txa, ya, hel, j, kmax: integer; 
      v, dph, xa, phn, kon: real; 
      tx, txs, ty, tys: array[0..400] of integer; 
      xn, yn: array[0..600] of integer; 
      ph, x, xs, y, ys, z: array[0..400] of real; 
      es: string; 

procedure EINGABE; 

   begin 
   clrscr; 
   WriteLn('Interferenz an einem Verlaufsgitter mit zwanzig Spalten'); 
   WriteLn;WriteLn('Auf einem Schirm überlagern sich die Elementarwellen aus einem Gitter mit 20'); 
   WriteLn('Spalten, dessen Durchlässigkeitsverlauf mit dem Kontrastwert KW verändert wer-'); 
   WriteLn('den kann. Entsprechend ändert sich das Aussehen der Interferenzfigur.'); 
   WriteLn('Ein großer KW, z.B. 40, erzeugt ein Strichgitter;'); 
   WriteLn('KW = 1 erzeugt ein Gitter mit sinusförmigem Durchlässigkeitskeitsverlauf.'); 
   WriteLn('KW = 0 bewirkt konstante Durchlässigkeit ohne Gitterwirkung.'); 
   WriteLn('Das Programm zeigt in gelber Farbe hintereinandergehängt die Zeiger der 400 '); 
   WriteLn('Elementarwellen mit unterschiedlichen Amplituden, aus denen das Interferenzbild'); 
   WriteLn('errechnet wird. Rot wird der resultierende Summenvektor dargestellt, in blau'); 
   WriteLn('die zugehörige Intensität.'); 
   WriteLn; WriteLn('Am linken Bildrand erscheint das Maximum 0. Ordnung. '); 
   WriteLn('Welche größte Beugungsordnung soll noch auf dem Bildschirm erscheinen?'); 
   Write('k max = (natürliche Zahl; sinnvoll höchstens: 10; empfohlen: 5) ');ReadLn(kmax); 
   Write('Wähle einen Kontrastfaktor (reelle Zahl; empfohlen: starte mit 40):');ReadLn(kon); 
   v:= 1; 
   Write('Gib zur Skalierung noch einen Vergrößerungsfaktor ein, starte mit 6:  ');Readln(v); 
   WriteLn('Gib bei Bedarf eine Verzögerung ein, starte mit 0: '); ReadLn(del); 
   dph := kmax/1800;   {kleinster Phasenschritt je Bildschirmpunkt} 
   end; 

procedure GRAPHSCHIRM;  { Bildschirm beschriften} 
   begin 
   GraphDriver:= detect; InitGraph(GraphDriver, GraphMode, '\tp\bgi'); 
   ClrScr; SetGraphMode(VGAHi); 
   SetColor(9);Line(0,29,640,29); 
   SetColor(8); Line(0,200,640,200); Line(0,460,640,460); 
   SetColor(15); SetTextStyle(0,0,2); 
   OutTextXY(2,2,'Verlaufsgitter'); 
   SetTextStyle(0,1,0); OutTextXY(10,180,'Vektor-');OutTextXY(20,180,'addition'); 
   OutTextXY(10,300,'Amplitudenquadrate'); 
   SetTextStyle(0,0,0);OutTextXY(430,100,'Abbruch: beliebige Taste'); 
   OutTextXY(0,50,'Amplituden'); OutTextXY(0,60,'der Elementarwellen'); 
   OutTextXY(0,70,'bzw. Durchlässigkeit');OutTextXY(0,80,'des Gitters'); 
   OutTextXY(0,465,'k='); 
   for k:= 0 to kmax do begin Str(k,es); OutTextXY(22+trunc(568/kmax*k),465,es); end; 

   {Durchlässigkeitsverlauf bzw. Amplituden der Elementarwellen ausrechnen} 
   for k:= 1 to 400 do 
      begin 
      z[k]:=0.5+0.5*(kon*cos(k*0.3141593)-kon+1); 
      if z[k]<0 then z[k]:= 0; 
      Line(170+k,70,170+k,70-trunc(20*z[k])); 
      end; 

   Delay(5000); SetColor(14); 
   end; 

procedure ZEICHNEN; 

   begin 

     {Vektorkomponenten und Bildschirmkoordinaten der Zeiger berechnen} 
     txa:= 25+n; xn[n]:= txa; 
     phn:= n*dph; {Phasendifferenz zweier Elementarwellen aus benachbarten Gitterpunkten am n-ten Bildschirmpunkt} 
     xs[0]:= 0; ys[0]:= 0; txs[0]:= 0; tys[0]:= 0; {Koordinaten rücksetzen} 
     for k:= 1 to 400 do 
       begin 
       ph[k]:= (k-200)*phn+1.5708;   {Phasenwinkel der k-ten Elementarwelle am n-ten Bildschirmpunkt} 
       y[k] := -z[k]*sin(ph[k])/2*v; {y-Komp. des Zeigers der k-ten E.-Welle} 
       x[k] := z[k]*cos(ph[k])/2*v;   {x-Komp. des Zeigers der k-ten E.-Welle} 
       xs[k]:= xs[k-1]+x[k]; txs[k]:= trunc(xs[k]);  {Spitze des k-ten Zeigers..} 
       ys[k]:= ys[k-1]+y[k]; tys[k]:= trunc(ys[k]);  {..in der Zeigerkette} 
       end; 
     yn[n]:=tys[400]; 

     {Vektorkette gelb zeichnen} 
     setcolor(14); 
     ya:= 200; MoveTo(txa,ya); ty[0]:=ya; 
     for k:= 1 to 400 do Line(txa+txs[k-1],ya+tys[k-1],txa+txs[k],ya+tys[k]); 
     Delay(del); 

     {Vektorsumme rot zeichnen} 
     setcolor(12); MoveTo(txa,ya); LineRel(0,tys[k]); 

     {Amplitudenquadrat zeichnen} 
     hel := trunc(-ys[k]*ys[k]/30);  {Amplitudenquadrat, skaliert} 
     ya := 460; MoveTo(txa,ya); setcolor(3); LineRel(0,hel); 
     Delay(5*del); 

     {Vektorkette löschen} 
     ya := 200; MoveTo(txa,ya); ty[0]:=ya; SetColor(0); 
     for k:= 1 to 400 do Line(txa+txs[k-1],ya+tys[k-1],txa+txs[k],ya+tys[k]); 
     SetColor(8); Line(0,200,640,200); SetColor(0); 

     {Übergemalte letzte 20 Vektorsummen restaurieren} 
     SetColor(12); 
     if n>60 then for j:=n-60 to n do 
     Line(xn[j],ya,xn[j],ya+yn[j]); 

     end; 

{Hauptprogramm} 
   begin 
   EINGABE; 
   GRAPHSCHIRM; 
   for n:= 0 to 599 do 
     begin 
     ZEICHNEN; 
     if keypressed then RestoreCrtMode; 
     end; 
   Readln; 
   CloseGraph; 
end. 




-> Inhalt 

