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8.4 Interferenz und Beugung

Als Interferenz bezeichnet man die Uberlagerung vonreren Wellen, die sich in unter-
schiedliche Richtungen ausbreiten. Jeder kennt Interferestemvon Wasserwellen, wenn
sich z. B. auf einem See bei Regen die sich kreisfpansbreitenden Wellen benachbarter
Tropfen Uberlagern. Allerdings andert sich dieses Musghich und raumlich mit jedem
Tropfen. Qualitativ entsprechend verhalt sich die Ieteriz von elektromagnetischen Wel-
len. Besonders leicht zu interpretieren werden die 8aalnngen, wenn das Interferenzmus-
ter raumlich konstant bleibt, was einer MomentaufnahrseSges im Regen entspricht.

Im Huygens-Fresnelschen Prinzip sind beliebige Raumpunktée@wen Kugelwellen, de-
ren Amplituden sich an jedem Ort additiv Uberlagern.Bdsigung bezeichnet man die Inten-
sitatsverteilung in Interferenzmustern hinter beleeter Objekten. Ein mathematisches Ver-
fahren, das der Uberlagerung von Wellen entsprichtjesfFaurier-Transformation®. Die
Erinnerung an die Aquivalenz von Huygens-Fresnelscher Stiomund Fourier-
Transformation ist hilfreich, um einige Beugungsersulnegen zu erklaren.

T

Einfallende, ebeneg
Welle

Von den beiden Kanten

des Spalts ausgehende
Kugelwellen ﬂ\

Intensitatsverteilung
auf dem Schirm
hinter dem Spalt

Abbildung 1Ein beleuchteter Spalt stehe senkrecht zur Zeichenebenee@gindsbild ent-
steht aus Interferenz aller Wellen, die - nach dem Huygens- Fsebeel Prinzip - von den
Punkten zwischen den Kanten ausgehen. Gezeichnet sind nur die von beiderd&sante
Spalts ausgehende Wellen. Man erkennt qualitativ Richtungen hoher und geringetalntens
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8.4.1 Kohéarenz

Ein raumlich konstantes Interferenzmuster setzt einéirkaierliche, gleichbleibende Anre-
gung voraus: Die Tropfen mussen im Gleichtakt an mindegteasunterschiedlichen, aber
gleichbleibenden Orten eintreffen. Wellen mit gleichbladex Richtung und Frequenz hei-
Ren koharente Wellen. Fur naturliches Licht gilt alschaszung: Die Lichtemission eines
Atoms dauert ungefahr FBekunden, in dieser Zeit wird ein Wellenzug der Lange

| =c[At =3M10°10°m=3m
ausgesandt, der Koharenzlange fur natirliches LiafRerdem darf die Lichtquelle nicht zu
ausgedehnt sein, weil sonst, auch von einer glbatig sendenden Quelle, in unterschiedli-
chen Blickwinkeln die Phasenlage variiert. Bis kammerziellen Entwicklung des Lasers
konnten koharente Wellenziige mit nattrlichem Lmalnt durch Aufteilung einer Lichtwelle
in Teilstrahlen erzeugt werden. Der Laser, (inathkter Form als Laserzeiger zu ~50 DM
fur jeden erschwinglich) ist eine fur Beugungs- umerferenzversuche ,ideale" Quelle: Das
Licht ist koharent, das heil3t, der Wellenzug sclgivinit gleicher Phase und breitet sich nur
in einer einzigen Richtung aus, so daf3 die Annagimer ebenen Welle gerechtfertigt ist.

8.4.2 Interferenzfarben

Ein Beispiel, bei dem die Betrachtung von zwei \&fetiigen genigt, ist die Erklarung der
Farberscheinung an diinnen Schichten, z. B. an @isehicht auf einer Wasseroberflache.

Eine ebene Welle falle aus einem Medium der Breuhmaunter dem Winkelkr auf eine
Schicht der Dickel und der Brechzahh, . Betrachtet man zwei parallel zueinander einfallen
de Strahlen, dann werden sie teilweise reflektiefiveise dringen sie in das Medium ein.
Die Teilwellen entstehen aus der gleichen Primdeydeshalb sind sie auch bei natirlichem
Licht koharent und fiihren bei Uberlagerung zur Yétsing oder Ausléschung, in Abhan-
gigkeit von Wellenlange und Beobachtungswinkel. Diaslium durchlaufenden Strahlen
zeigen gegenuber den an der Oberflache reflektieitee andere Phase. Allerdings mul der
Laufweg der Wellen zwischen Aufteilung und Ubeelagg kleiner als die Koharenzlange
des Lichtes sein: Deshalb die Einschrankung dgefalen Konstruktion ,auf diinne Schich-
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Abbildung 2 Interferenz an einer Platte der Dickdie grau gezeichneten Winkel betragen
90°. Die Bezeichnungen beziehen sich auf die fdgdmabelle.
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Der Gangunterschied zwischen den parallel zueimaagdaufenden Wellei' und 2", de-
ren Uberlagerung ein Beobachter in groRer Entfegraight, ist durch die unterschiedliche
Phase zwischen diesen bestimmt. Nach dem FermatBeheip ist die Laufzeit der Welle
von A' nach B’ gleich der von A nach B. Der fur ddasenverschiebung maf3gebliche
Lichtweg A ist das Produkt des Wegs mit der Brechzahl. Excamet sich zu:

BC =d [tosf Strecke von B nach C
A =20d [, [tosfs Lichtweg im Medium mit Brechzah,
cosB =4/1-sin’* B
N sing Das Brechungsgesetz verbindet den Einfallg-
2 =""" winkel auf die Oberflache& mit dem Win-
nsing kel im Medium 2 , es gelte, = 1
: Lichtweg, abhéngig vom Einfallswinkel auf die
- EJ/ 2 _qin2
A=20L/n," —sin"a Oberflache
Fur n, >n, gilt:
A=20d m + A Die am dichteren Medium reflektierte Welle
B 2 2 andert die Phase umy2, deshalb wirdA /2

zum Lichtweg addiert

In Abhangigkeit vom Einfallswinkel folgt fur die ater Oberflache beobachteten Wellen:

Verstarkung Ausléschung

A=20@0/n,’ -sin’a +%: zA A=20@Q/n,’ -sin’a +%: (22+1)%

p=—2 n,’ —sin’a A:Em]/nzz—sinza
2

231

Blickt man auf eine diinne Schicht (kleirdsdann sieht man diese Schicht fuir unterschiedli-
che Blickwinkel in unterschiedlichen bunten Fardenhdie Schicht zu dinn, dann bleibt letzt-
lich nur noch der Phasensprung um2, es erscheinen diese Bereiche schwarz. Wird die
Schicht dicker, dann andern schon kleinste Varatiodes Einfallswinkels die Farbe. Im Au-
ge mischen sich dann die Farben, weil die endkefieung der Pupille Strahlen aus einem
endlichen Winkelbereich erfasst.

Versuch 1 Farben an der Seifenblase, bevor sidatetsieht man schwarze Streifen

Versuch 2 Interferenzfilter: Eine diinne Schichidwitit senkrechtem Einfall mit weilRem
Licht bestrahlt. Die zur reflektierten Farbe komplentare wird durchgelassen.

8.4.3 Beugung

Die Beugungserscheinungen sind an einer idealetiequaser) mit koharentem, parallelem
Licht am besten zu verstehen, weil dieses einaiggn ebenen Welle entspricht. Wird ein
Objekt, z. B. ein Spalt, in den Strahl eines Lagetsracht und das Beugungsbild auf einem
Schirm beobachtet, dann werden bei gentigend gEfifarnung des Schirms vom Objekt
die einzelnen Beugungsordnungen sichtbar. Beugudgser Geometrie wird ,Fraunhofer-
sche Beugung“ genannt.
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Konstruktionen mit Strahlen beschreiben die Beuguioht adaquat: Zeichnet man, um die
Lage der Wellenfelder anzudeuten, die vom Spaljetusnden Strahlen so breit wie der
Spalt, dann entspricht die Breite der Linien nuNahfeld der Spaltbreite, denn: in gré3erer
Entfernung werden die Beugungsfiguren bei Verbreitg des Spalts schmaler! Beugungs-
bilder zeigen noch eine andere Besonderheit: Dengitat an einem Ort der Beugungsfigur
hangt, auRer im Nahfeld, nur von der Richtung zurekt ab. AuBerdem bleibt das Beu-
gungsbild bei Verschiebung des Objekts praktisaretdmdert, solange sich das Objekt noch
im Primarstrahl befindet. Die Abbildung ist dagegem Winkel und vom Ort der optischen
Komponenten abhangig, ein Dia z. B. mul3 auf dieaind fokussiert werden. Verschiebt
man die Leinwand, dann wird das Bild unscharf uasl Bild verschiebt sich, wenn das Dia
verschoben wird.

Information in einem
Strahl“ =Wellenfeld:

* Intensitat
* Richtung
e Phase Hohe:
_ 1
%rimérstrahl
%rimarstrahl
Spaltbreite

Abbildung 3 Beugung am Spalt. Aufbau und BeuguliggbAbhangigkeit vom Beugungs-
winkel 8

(Math. Behandlunghttp://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/\V_Huwes_Spalt.DOL

Versuch 3 Beugung an einem Spalt mit variablertBréilan beobachtet auf einem Schirm in
ca. 3m Entfernung das Beugungsbild des Spaltsumitanender Spaltbreite. Man vergleicht
es mit der Abbildung des Spalts auf dem gleichaimr8cindem man in 200mm Abstand vom
Spalt eine Linse f=200mm einsetzt.

Die Versuche mit dem Spalt zeigen die charakteds&n Eigenschaften der Beugung:

* Die Information Uber das Objekt ist im Winkel deelénfelder zum Primarstrahl, der
Intensitat der unterschiedlichen Maxima, und dexselzwischen den Wellenziigen ent-
halten. Auf einem Schirm kann nur der Winkel unel lditensitat beobachtet werden. Bei
Verschiebung des Spalts bleiben Winkel und Intéhsitif dem Schirm unverandert: Die
Translation des Objekts andert nur die Phase zensden Wellen.

» Der Abstand im Objekt (Spaltbreitg, von dem die Beugung ausgeht restiprokzur
Breite den Abstanden im Beugungsbild, d.h.selhmalerSpalt erzeugt ein Beugungsbild
mit breitenMaxima und umgekehrt. Fir die Winkel der Welledélzur Richtung des
Priméarstrahls giltsingd ~A/a.


http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V_Huygens_Spalt.DOC
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* Voneinem einzige®bjekt, dem Spalt, gehetele Beugungsmaxinaus, deren Intensitat
allerdings mit zunehmendem Winkel zum Primarstaddmimmt.

Versuch 4 Beugung am Gitter. Das Beugungsbild dezelspalts ist unterteilt.

Auch die Intensitatsverteilung der Beugung am Ghkean mit der Fourier Technik berechnet
werden fttp://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V8_4ater.DOQO.

8.4.3.1 Beugung am periodischen Gitter eines Kristalls

Kristalle sind natirliche Objekte, die aus idertiese Elementarzellen aufgebaut sind. Im
Beugungsbild des Gitters der Atome ist die Intésivie fur alle Gitter mit vielen Zellen, auf
einzelne, scharfe Punkte konzentriert.

om |
NN

Fur Rontgenlicht gibt es|
keine Linse: Das Objekt]
muf? durch Fourier
Transformation des

ca. 10 cm / Beugungsbilds erzeugt
werden

/ Ein Film (ca. 7*7 cm) re-
[/

’]’ gistriert das Beugungsbild
Einkristall
- ca. 0,1 mm

Rontgenréhre, Brems-
strahlung
002< A< 02nm

Abbildung 4 Beugungsbild eines kubischen KristadlsSnCl,, Gitterkonstante 1,6m, auf-

genommen in Richtung der 4-zéhligen Achse in Laa@trie, und Schema der Bildentste-
hung. Der Kristall ist zu grol3 gezeichnet, er wimd/irklichkeit vom Strahl umspult. Das
Kristallmodell zeigt ein flachenzentriertes Gitter.

Zur Beugung an Kristallen benutzt man Rontgen- tedglen- oder Neutronenstrahlen mit
Wellenlange von etwa 0.1 nm, die den Abstédndencheis den Atomen entspricht. Die Wel-
lenlange des sichtbaren Lichts von 380 bis 780strfiif diese Art der Beugung zu grol3. Das
Beugungsbild entsteht analog zur Optik, das Bilsl @bjekts mul3 aber -mangels Linse fur


http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V8_4AGitter.DOC
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die Rontgenstrahlung- durch Fourier-TransformatienBeugungsdaten errechnet werden.
Die Abstande im Gitter sind gegentber den Abstareaéschen Kristall und Empfanger, z.
B. einem Film, so klein, daR immer im Fernfeld badiiet wird. Das Beugungsbild liefert
nur Richtungen und Intensitaten, deshalb misseRltsen abgeschatzt werden. Dafir gibt
es einige spezielle Methoden.

(Mathemat. Behandlundpttp://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V8 4 AKktall. DOQC).

8.4.4 Beugung im Fern- und Nahfeld: Einfluss einer Linse

Stellt man im Beugungsversuch am Spalt den Scmrmer nédher an den Spalt, dann kommt
man schlie3lich in einen Bereich, indem sich diglen unterschiedlichen Beugungsordnun-
gen fuhrenden Wellen Gberlagern. Man erkennt drenFles Spalts, umrandet von Beu-
gungssaumen. Auf einem Schirm in der Brenneberex inse kann man auch in diesem
Nahbereich die Beugung rein beobachten: Die Linkadsiert die sich kreuzenden, zu den
einzelnen Ordnungen fihrenden parallelen Strahleshdiauf den in der Brennebene stehen-
den SchirmMan sieht also in der Brennebene der Linse das,mas in groRerer Entfer-
nung auch ohne Linse beobachtet.

. ) 1
Intensitatsver- T Breite: ~—
teilung in bei- T /‘ a
den Aufbauten T

0.4

0.2

0.0

Fernfeld <

~

-
~

} Nahfeld { N AL f

Abbildung 5 Beugung am Spalt bei unterschiedlicAéstand des Beobachtungsschirms vom
Objekt Mitte: Intensitatsverteilung im Beugunggdhili Abhangigkeit vom Beugungswinkel

6. Schema unten links: Beobachtung ohne Linse imf€lek. Unten rechts: Im Nahfeld kann
das Beugungsbild mit einer Linse ,hergeholt®, dduf den Schirm in ihrer Brennebene ab-
gebildet werden. (Links ,Fraunhofersche”, rechtsrgsnelsche” Beugung).

Im Gegensatz zur Abbildung sind zur Beugung imeatiginen keine Linsen oder irgendwel-
che optischen Geréate notig. ,,Fraunhofersche” umdskelsche” Beugung beschreiben den
gleichen physikalischen Effekt, der, in Abhangigkem Verhaltnis zwischen Spaltbreite
und Schirmabstand, in Fern- und Nahfeld unterstible@rscheint. Im folgenden ist immer
die Beugung ohne Linse in gentigend grof3er Entfgrrmom Schirm gemeint.


http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V8_4AKristall.DOC
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Eine Abschatzung fur das Verhaltnis von Spaltbreité dem erforderlichen Abstand fur ei-
nen Schirm, auf dem das Beugungsbild im Fernfééd, @hne Linse beobachtbar ist, steht in
http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/\V8_4athafeld.DOC

8.4.5 Das Auflésungsvermogen optischer Gerate

Die Theorie nach Helmholtz (1874) untersucht disvikung deBeugung an der Blende
auf die Auflosung des Systems. Zwei gegeneinaneidippte Wellenfelder werden unterhalb
eines bestimmten Kippwinkels als nur eine Welle gghommen. Die Quellen beider Felder
sind unabhangig voneinander, ihr Licht ist im afiggnen inkoharent.

Die Theorie von Abbee fragt nach der Auswirkung Beagung am Objekt: Es folgt, dass fur
eine Abbildung noch mindestens die erste Ordnusddagungsbilds des Objekis das
Objektiv treffen muss. Das von der gleichen Priméllevam Objekt angeregte Licht zu unter-
schiedlichen Beugungsordnungen ist koharent.

8.4.5.1 Theorie von Helmholtz fur den kleinsten Winkel zwischa zwei ebenen Wel-
len ( z. B. von weit entfernten leuchtenden Punkten Yas Auflosungsvermogen
des Auges

Betrachtet man den Sternenhimmel, dann fallt vdene Stern nur eine einzige ebene Welle

mit parallel liegenden Wellenfronten in unserekatssférmige Eintrittsblende wirkende Pu-

pille. Von der mit Sternenlicht beleuchtete Pupilié etwa 2 mm Durchmesser entsteht da-

durch ein Beugungsbild, deren erste Nullstelle ink&1 von

12204 _ 122[%000107°
a 21107

erscheint. (Die Fourier Transformierte einer Krigsie ist die 1. Besselfunktion, daraus er-

gibt sich diese Bedingung fiur die erste Nullstedlealog zur Bedingung fur die Nullstellen
bei der Beugung am Spatitttp://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V8_4p&t.DOO.

f=sin@= =310 %rad= 0,017

Ohne Linse ware das Beugungsbild im Fernfeld andrei Schirm im Abstand von etwa 5 m
hinter der Pupille sichtbar. Im Auge liegt in 24 ramtfernung hinter der Pupille, also im
Nahfeld, die Netzhaut. Auf ihr entstiinde ein 2mmiigar Lichtfleck mit Beugungssaumen.

Abbildung 6 Beugungsbild der als Blende wirkendepile auf einem entfernten Schirm und
Winkel vom Zentralstrahl zur ersten Nullstelle


http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V8_4AFernfeld.DOC
http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V8_4ASpalt.DOC
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Beugungsscheibchen
(r =7um)der Pupille

8 =3M10"rad &

1. Beugungsord-
nung von der
Pupille

Netzhaut in
der Fokal-
ebene der
Linse

Abbildung 7 Beugungsfigur der Pupille mit Linse &eier einzigen ebenen Priméarwelle, etwa
dem Licht von einem Stern.

Beugungsscheibchen
(r =6um) der Pupille im
Licht des 2. Sterns

1. Beugungsord-
nung der Pupille
im Licht des 1.
Sterns

Pupille

Stern : <>

Stern :

Abbildung 8 Grenze der Aufldsung flr zwei weitentk Objekte: Sie erscheinen getrennt,
wenn zwischen ihren Beugungsbildern mindestenBligiimum der Intensitat liegt.
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Die Linse im optischen System fokussiert paralieladlende Strahlen auf einen einzigen
Punkt in der Brennebene. Wegen der Beugung anldad® werden der Linse aber aul3er
dem Wellenfeld zum zentralen Strahl, der 0. OrdrdeigBeugung, noch die dazu im Winkel
von 8 =310~ rad verkippten Wellen der 1. Beugungsordnung angebdtehder Netzhaut,
in 24mm Entfernung von der Blende, fokussiert died&llenfeld im Abstand von

r= 24[3&0‘4[mm] =7um zum Fokus des zentralen Strahls. Der Winkel votnegater zu

zwei Punkten muss also mindesteghs 3[10*rad= 0,017 betragen, damit sie mit ,getrenn-

ten Beugungsscheibchen® als zwei Punkte erschefrierB. zwei Punkte in 10m Entfernung
mit mindestens 3 mm Abstand).

Ein einziges parallel einfallendes Strahlenfeldeagt deshalb anstelle des idealen einzelnen
Punktes ein Scheibchen v@m Duarchmesser auf der Netzhaut. Die Evolution hagalie

Tatsache bericksichtigt, indem der mittlere Absta@dSehzellen gerade dem Durchmesser
der Scheibchen entspricht. Die Rasterung des Bidie®r Auflosung des gesamten Systems
also optimal angepal3t.

8.4.5.2 Theorie von Abbee fir den kleinsten Abstand zwischenaei Strichen

Das ,Kapital“ fuir die Abbildung sind die Strahlen den unterschiedlichen Ordnungen, die,
hinter der Linse zusammengefihrt, das Objekt rakoiesen. Am Spalt wurde deutlich, daf
die Information Uber das Objekt, hier Form und Braides Spalts, in Intensitat und Breite
(~1/a) der einzelnen Ordnungen steckt. Um wenigsten8rhée zu erkennen, mul3 neben
der 0. Ordnung noch mindestens die erste Nullsbelie

alsind=A1
in die Linse fallen. Mit anderen Worten: Der klégm#\bstanda, den zwei Objekte (hier die
beiden Spaltkanten) haben dirfen, damit sie durehlanse getrennt wahrgenommen wer-
den, ist daher

a=A/sind
wenn der Winkeld der vom Objekt aus gesehene halbe Offnungswirdeelithse ist.

Linse,
f=200mm

Abbildung 9 Zur Auflésung einer Linse: Ein Lasahbtrtrifft auf einen Spalt. Die Linse steht
anstelle des Schirms und ,sieht” das Beugungsliitleichts dahinter der Schirm mit der Ab-
bildung des Spalts, falls mehr als der Zentralstiatdie Linse trifft.
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Linse,
f=200mm

Abbildung 10 Zur Abbee Theorie: Vom BeugungsbildGitters wird alles bis auf eine
vertikale Reihe ausgeblendet. Die Information ttiervertikalen Stabe, ihr Abstand, fehlt: In
der Abbildung sind sie verschwunden.

Versuch 5 Man betrachtet ein Gitter mit 100 Dralitemauf einem ca. 3 m hinter dem Gitter
liegenden Schirm in Beugung. Danach mit einer f=Rb&e 200mm hinter dem Gitter in
Abbildung. Mit einem vertikalen Spalt werden alild des Beugungsbilds bis auf eine verti-

kale Punktreihe ausgeblendet. Die Abbildung mitldese zeigt nur noch die horizontalen
Drahte.
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8.4.6 Das Babinet Prinzip

Das Babinet Prinzip besagt, da auRerhalb des Rtiafils die Beugungsbilder von einem
lichtdurchlassigen Objekt und seinem ,Negativ* mitertierter Durchlassigkeit gleich sind.
Man erkennt daran, dal3 das Beugungsbild nichtaheeyinformation Gber das Objekt ent-
halt. Die Phase der unterschiedlichen Ordnungefiiristie Abbildung wichtig, weil am Ort
des Bildes die Amplituden der Wellen mit ihren jéigen Phasen summiert werden. Die
Phase ist aber in der Intensitat des Beugungshiidis zu erkennen.

Bild des
beleuchteten
Spalts

Spaltbreite a

Borim . .
ﬁ Breite des Maximums1/a

Bild des
beleuchteten
Stegs

Breite des
Stegs: a

TR
Dorimarstrahl

Breite des Maximums1/a

Abbildung 11 Zum Babinet Prinzip: Der Spalt und 8ézg zeigen im Bereich aul3erhalb des
Primarstrahls das gleiche Beugungsbild. Das Beugbild ist auf der Linse eingezeichnet,
die Abbildung hinter der Linse zeigt die Untersdeieler Objekte.

Versuch 6 Ein Spalt und ein Steg werden abwechgelBdugung und in Abbildung beobach-
tet. Man sieht, dal3 sich die Beugungsbilder praktisicht unterscheiden.
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Versuch 7 Beugung am Reflexionsgitter mit RowlagiskMan erkennt im Licht der Hg
Lampe, dal’ auch UV Anteile gebeugt werden. Nachmieigptischen Aufhellern.

Versuch 8 Man betrachte durch ein quadratischeteGiton etwa 5um Maschenbreite

(Spielzeug, ca. 1,50 DM) eine Lichtquelle. Dasdbiterlegt das Licht spektroskopisch. a )
Vergleichen Sie eine natlrliche mit einer Metallgéguelle, betrachten Sie dazu z. B. die
Stral3enbeleuchtung, Autobeleuchtungen etc. bhtensie mit einem Laser-Pointer durch
das Gitter: Sie sehen das Beugungsbild des GitBaaiegen Sie das Gitter in Translation
und Rotation und betrachten Sie die Reaktion deg&sbilds: Bei der Verschiebung bleibt
das Beugungsbild unverandert. Offensichtlich géntrformation tGber die Lage des Objekts
bei Beobachtung der Intensitat der Beugung verloren

Eine besonders einfache Art der Abbildung bietetlLadichkamerdnttp://www.uni-
tuebingen.de/uni/pki/skripten/V8_4ALochkamera.DOC

Abbildung 12 ,Sonnentaler”: Die hellen, schwach ibbeteten Flecken sind Abbildung der
Sonne an den Lochern eines Blatterdachs


http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V8_4ALochkamera.DOC
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