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Kurzfassung

Bei nichtlicher Autofahrt wird man von den Scheinwerfern nachfolgender Fahrzeuge geblendet,
wenn sich diese im Riickspiegel spiegeln. Um dem zu begegnen, wurde bereits in den 1930iger
Jahren der manuell umschaltbare Abblendspiegel ersonnen. Obwohl uns seine Handhabung inzwi-
schen vertraut ist, ist kaum bekannt, wie er funktioniert. Riickschliisse dariiber lassen sich jedoch
aus Farbsdumen ziehen, die bei geeigneter Beleuchtung am Rand des von ihm reflektierten Licht-
scheins auftreten. Wie sich eine daran ankniipfende Kldrung der optischen Verhiltnisse durch Ex-

perimente herbeifiihren lasst, wird hier vorgestellt.

1. Anlass der Untersuchung

Als ich wihrend einer Urlaubsreise in den gemiete-
ten Wagen steigen wollte, bemerkte ich einen hellen
Lichtfleck auf dem Fahrersitz, der von Sonnenlicht
stammte, das der Innenspiegel reflektierte. Beson-
ders auffillig war daran, dass er auf der einen Seite
von einem roten und auf der anderen von einem
blauen Rand umsadumt war (siche Abb. 1).

Abb.1: Das vom Innenspiegel reflektierte Sonnenlicht
weist am Rand farbige Sdume auf.

An dem Hebel fiir die manuelle Umschaltung war
erkennbar, dass es sich bei dem Innenspiegel um
einen Abblendspiegel handelte. Weil ein Gehduse
aber den Blick auf seinen inneren Aufbau verwehrte,
blieb zunichst ungeklédrt, worauf die beobachtete
Farberscheinung zuriickzufiihren war.

Dieser konstruktionsbedingten Unzugénglichkeit ist
zu Eigen, dass sie zur Modellbildung anspornt. Eine
Behandlung dieses Alltagsphdnomens im Physikun-
terricht kdnnte dementsprechend von Vermutungen
iiber den inneren Aufbau ausgehen, um durch an-
schlieBende experimentelle Uberpriifungen Modell-
vorstellungen reifen zu lassen, die dem beobachtba-
ren optischen Verhalten moglichst gut entsprechen.

Damit wire sowohl die Gewinnung fachlicher Ein-
sichten verbunden, als auch der Erwerb von Kompe-
tenzen, die im Rahmen der Bildungsstandards in den
Bereich Erkenntnisgewinnung fallen. Im Unter-
schied zu den eigens fiir diesen Unterrichtszweck
konstruierten ,,black boxes™ (vgl. [1]) gibt der Ab-
blendspiegel jedoch unbeabsichtigte physikalische
Raitsel auf, die eine weniger gekiinstelte Herausfor-
derung darstellen.

2.Nachstellung der optischen Verhiltnisse

Untersucht man den Abblendspiegel als ,,black box*,
so geht es dabei um die Frage, welchen optischen
Output man durch einen bestimmten Lichteinfall als
Input erhélt. Mit einem fiir solche Untersuchungen
eigens angeschafften Abblendspiegel wurde ver-
sucht, die seinerzeit im Auto vorgefundene Situation
im Labor nachzustellen. Dabei diente die durch das
Fenster scheinende Sonne als Lichtquelle. Zur Erhé-

hung des Kontrasts, wurden die Jalousien so weit
(R

Abb.2: Wie an den projizierten Lichtflecken zu erkennen,
reflektiert der hochkant montierte Abblendspiegel auf ihn
fallendes Sonnenlicht mit unterschiedlicher Lichtstérke in
verschiedene Richtungen. (Der obere Bildteil stellt Ab-
schnitte der Lichtflecken vergroBert dar.)

herab gelassen, dass das durch den verbliebenen
Spalt fallende Lichtbiindel gerade noch ausreichte,
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um den darin platzierten Abblendspiegel unter ei-
nem vergleichbaren Einfallswinkel vollstdndig aus-
zuleuchten. Die vom Abblendspiegel reflektierten
Lichtbiindel trafen auf eine gegeniiber liegende
Wand auf, wie dies Abbildung 2 zeigt. Der davon
stammende hellste Lichtfleck (b) wies sehr dhnliche
farbige Rénder auf, wie die im Auto beobachteten.
In einigem Abstand davon, zeigten sich zu beiden
Seiten jedoch auch schwichere Lichtflecken, wobei
der auf der Seite des Umschalthebels liegende Fleck
(a) keinen Farbrand besal3, wéihrend die Farbriander
des Flecks (c), auf der gegeniiberliegenden Seite,
deutlich stirker ausgepriagt waren. In einigem Ab-
stand war auBerdem ein noch lichtschwicherer Fleck
(d) mit noch breiteren Farbrandern auszumachen.

Strebt man eine Erklarung der beobachteten Mehr-
fachreflexion anhand des Lichtwegkonzepts an, so
bedarf es dafiir einer sehr konkreten Modellvorstel-
lungen vom Aufbau des Abblendspiegels. Wie im
Folgenden gezeigt wird, lassen sich solche Modell-
vorstellungen auch ohne Lichtwegkonzept entwi-
ckeln, wenn man die beobachtbaren Erscheinungen
auf die Beschaffenheit der sogenannten Spiegelwelt
(vgl. [2]) zuriickgefiihrt. Denn gerade diese Welt ist
es, die ein in den Innenspiegel schauender Autofah-
rer betrachtet.

Aus dieser Sicht stellen ebene Spiegel eine Durch-
lassoffnung in eine dahinter liegende rdumliche
Spiegelwelt dar. Sie bietet die Alternative, vom
Spiegel reflektiertes Licht damit zu erkléren, dass es
von Lichtquellen ausgesandt wird, die sich dem
Anschein nach in der Spiegelwelt befinden. Gemal
dieser Sehweise entspricht der im Laborversuch von
der Sonne beschienene Abblendspiegel einer Durch-
lassoffnung, die von mehreren Lichtbiindeln durch-
quert wird, die sich von dort in unterschiedlichen
Richtungen ausbreiten. Als zugehorige Ausgangsor-
te muss es in der Spiegelwelt dementsprechend viele
Abbilder der Sonne geben, die dort durch einen
entsprechenden Winkelabstand voneinander sepa-
riert sind. Dass sich aulerdem, je nach Austrittsrich-
tung, die Lichtstirke dndert, 1dsst darauf schliefen,
dass diese Abbilder unterschiedlich hell sind.

Dass man beim Blick in den Abblendspiegel ge-
wohnlich nur ein einzelnes Abbild einer weit ent-
fernten Lichtquelle zu Gesicht bekommt, liegt darin
begriindet, dass die iibrigen Abbilder nicht mehr in
den vom Spiegelrand begrenzten Bildausschnitt
passen. Bezogen auf die vertikal verlaufende
Schmalseite ist das vom Fahrersitz aus sichtbare
Spiegelbild nimlich auf einen Bildwinkel von schét-
zungsweise 6 Grad begrenzt. Durch Anniherung des
Auges an die Spiegeloberfldche lésst sich der erfass-
bare Bildwinkel jedoch so weit vergroBern, dass
mehrere Abbilder der Lichtquelle ins Blickfeld gera-
ten (vgl. Abb. 3). Aus dieser Perspektive scheinen
sie sich ungefdhr auf einer vertikalen Geraden zu
befinden, wobei sie zueinander einen Winkelabstand
von etwa 10 Grad haben. In dem schmalen ,,Durch-
lass* zur Spiegelwelt, den der Abblendspiegel ge-

wohnlich bietet, kann sich daher immer nur eines der
Abbilder zeigen.

Da es ein Abblendspiegel ermoglichen soll, die
Helligkeit des Spiegelbildes an die Umgebungshel-
ligkeit anzupassen, wurde er so konstruiert, dass er
von einer Lichtquelle Abbilder unterschiedlicher
Helligkeit liefern kann. Damit man von einem sicht-
baren Abbild auf ein direkt benachbartes umschalten
kann, besitzt er eine Mechanik, die es erlaubt, ihn
per Schalthebel um eine horizontale Achse zu kip-
pen. Fiir den Betrachter entspricht das Kippen einem
Schwenk seines Blicks durch die Spiegelwelt um die
selbe Achse, wobei der Winkel des Schwenks dop-
pelt so grof ist, wie der Kippwinkel des Spiegels. Da
das Umschalten zwischen benachbarten Abbildern
ein Hin- und Herschwenken der Spiegelwelt um =10
Grad erfordert, ldsst sich der Spiegel also, dank der
eingebauten Mechanik, reproduzierbar um +5 Grad
hin und her kippen.

Abb.3: Nahe der Spiegeloberflache ist das Blickfeld in
dem fiir die Tagfahrt eingestellten Innenspiegel so erwei-
tert, dass ober- und unterhalb des gewo6hnlichen Spiegel-
bildes (b) weniger helle Abbilder (a), (c) erfasst werden.

Wie in Abbildung 3 zu sehen, befinden sich unter-
und oberhalb des hellsten Abbildes, auf das man den
Spiegel gewohnlich fiir die Tagesfahrt einstellt,
deutlich weniger helle Abbilder. Im Prinzip kdnnte
man daher auf eines dieser beiden wéhrend der
Nachtfahrt umschalten. Dass aber eines zu bevorzu-
gen ist, liegt an ihrer unterschiedlichen Qualitét.
Wihrend eines farblich unverfalscht und vollig klar
ist (vgl. Abb. 3 (a)), weist das andere farbige Riander
auf und wirkt leicht verzerrt (vgl. Abb. 3 (c)). Sofern
man sich dieser Alternative bewusst ist, was bei den
meisten Fahrzeughaltern nicht der Fall ist, kann man
auswihlen, auf welches der beiden Abblendbilder
man wahrend der Nachtfahrt umschalten will. Diese
Auswahl wird durch die Stellung des Umschalthe-
bels getroffen, bei der man sich den Spiegel fiir die
Tagesfahrt ausrichtet.

Die Reihenfolge der im Abblendspiegel erkennbaren
Abbilder einer weillen Lichtquelle, wie sie auf der
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linken Seite von Abbildung 3 dargestellt wird, be-
ginnt bei (a) mit einem farblich unverfdlschten Ab-
bild. Bei allen darunter angeordneten Abbildern
erkennt man bei genauerem Hinsehen einen Bildfeh-
ler in Form farbiger Rénder. Diese Rénder sind um-
so vielfarbiger und breiter, je groBer der Winkelab-
stand des Abbildes vom unverfalschten Abbild ist.

Die oben geschilderte Beobachtung, dass bei der
Projektion des vom Abblendspiegel reflektierten
Sonnenlichts auf eine Wand farbig umsédumte Licht-
flecken entstehen, l4sst sich daher in Anlehnung an
die Lochkamera erkldren. Als gedachter Durchlass
in die Spiegelwelt entspricht die Spiegeloberfliche
namlich einem Loch, aus dem heraus das Licht der
farbig umrandeten Abbilder der Lichtquelle ver-
meintlich scheint. Solange die durch den Abstand
zur Wand bestimmte Bildgr6Be von derselben Gro-
Benordnung ist, wie die LochgroBe, erscheinen die
projizierten Bilder der virtuellen Lichtquellen als
verwaschener Lichtfleck, dessen Form von den Kon-
turen des Lochs dominiert wird. Weil von den ge-
geniiberliegenden Réndern dieser virtuellen Licht-
quellen kommendes farbiges Licht das Loch aus
etwas unterschiedlichen Richtungen passiert, weisen
auch diese projizierten Lichtflecken entsprechend
breite farbige Rander auf.

Abb.4: Befinden sich Gegensténde nahe der Spiegelober-
flache, tritt zutage, dass ihre Abbilder sukzessive zueinan-
der verdreht und in die Tiefe versetzt sind.

3.Modellbildung

Damit die Entwicklung einer Modellvorstellung vom
inneren Aufbau des Abblendspiegels dem {iberge-
ordneten Ziel gerecht werden kann, mit typischen

Denk- und Arbeitsweisen der Physik vertraut zu
machen, erfolgt sie hier als Untersuchung der Frage,
mit welchem gegenstiandlichen Modell sich die beim
Abblendspiegel auftretenden optischen Phdnomene
mdglichst gut reproduzieren lassen.

\

\“ (b)
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Abb.5: Gesucht ist ein gegensténdliches Modell des Ab-
blendspiegels, das die bei (a), (b) und (c) liegenden Abbil-
der in all ihren Eigenschaften moglichst gut reproduziert.

Als Einstieg eignet sich der Vergleich zwischen dem
optischen Verhalten eines Abblendspiegels und
einem Unendlichkeitsspiegel (vgl. Abb. 6 (a)), der ja
aus zwei einander zugewandten, planparallelen
Spiegeln besteht. Beiden Anordnungen ist gemein-
sam, dass sie von einer Lichtquelle mehrere Abbil-
der liefern konnen. Die optischen Ergebnisse unter-
scheiden sich jedoch in mehrfacher Hinsicht. Beim
Unendlichkeitsspiegel wechseln sich Abbilder der
Vorder- und Riickansicht ab, die zueinander, in die
Tiefe der Spiegelwelt hinein, parallelverschoben
sind. Zudem nimmt ihre Helligkeit mit zunehmender
Bildweite stetig ab. Bei den im Abblendspiegel
auftretenden Abbildern (wie sie Abbildung 4 zeigt),
ist dagegen das vorderste nicht das hellste, denn dies
kommt in der Reihenfolge erst an zweiter Stelle.
Wihrend das Dritte etwa so hell ist, wie das Vor-
derste, nimmt die Helligkeit der wenigen nachfol-
genden Abbilder rapide ab. Vom vordersten Abbild
ist die dem Spiegel zugewandte Seite des Objekts zu
sehen. Den dahinter liegenden Abbildern ist anzuse-
hen, dass sie durch sukzessive Rotation in die Tiefe
der Spiegelwelt verlagert wurden, da jedes eine
entsprechend gedrehte Ansicht vom Objekt darstellt.

Da sich das Objekt beim Unendlichkeitsspiegel
zwischen den Spiegeloberflichen befindet und beim
Abblendspiegel davor, soll der erste Schritt der Mo-
dellverbesserung darin bestehen, eine vergleichbare
Konstellation herzustellen. Die von planparallelen
Spiegeln erzeugte Spiegelwelt kann ein auBlerhalb
liegendes Objekt nur dann mit einschlieBen, wenn
einer der Spiegel teildurchldssig ist. Dazu kann man
ihn beispielsweise durch eine Glasscheibe ersetzen.
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Abb.6: Entwicklungsstadien eines gegenstindlichen Modells vom Abblendspiegel. Die jeweils auftretenden Abbilder stim-
men mit denen im Abblendspiegel, nach jedem Entwicklungsschritt von (a) nach (d), besser {iberein. (Die Helligkeit der
Abbilder wird hier durch die Stérke der Linien symbolisiert. Farbschattierungen deuten auftretende Farbsdume an).

Der optische Gewinn dieser dhnlicheren Konstellati-
on (vgl. Abb. 6 (b)) besteht darin, dass nun auch die
Helligkeit der Abbilder einer Lichtquelle in dersel-
ben Abfolge und dhnlicher Abstufung variiert, wie
beim Abblendspiegel. Allerdings unterscheiden sich
die Abbilder nach wie vor in den Ansichten, die sie
vom gespiegelten Objekt bieten. Denn diese ergeben
sich beim vorliegenden Modell durch Parallelver-
schiebung.

Ziel des nédchsten Verbesserungsschritts ist es daher,
eine sukzessive Drehung der Abbilder zu erreichen,
wie sie beim Abblendspiegel zu beobachten ist. Wie
dies zu bewerkstelligen ist, hat sich vermutlich be-
reits beim Herstellen der Parallelitdt zwischen den
beiden Spiegeln verraten. Denn solange diese nicht
perfekt ist, sind die Abbilder durch eine axiale Dre-
hung gegeneinander verschoben, wobei die Dreh-
achse der Schnittline zwischen den beiden Spiegel-
ebenen entspricht. Statt beide Spiegel parallel auszu-
richten, besteht die Verbesserung des Modells also
darin, sie als Winkelspiegel anzuordnen. Dabei ist
die Winkelstellung zueinander so einzurichten, dass
die Abstinde zwischen den Abbildern dhnlich grof3
sind, wie beim Abblendspiegel. Das dadurch er-
reichbare optische Ergebnis kommt dem eines Ab-
blendspiegels bereits so nahe, dass man es als hin-
reichende Erkldrung fiir Unterrichtszwecke ansehen
kann (vgl. [3]).

Bildet man mit dem Winkelspiegel-Modell (vgl.
Abb. 6 (c)) eine entfernte weifle Lichtquelle ab, so
fallt auf, dass die Abbilder, im Unterschied zu denen
im Abblendspiegel, keine Farbrinder aufweisen.
AuBerdem erkennt man in der Tiefe der Spiegelwelt
eine groflere Anzahl dort aufgereihter Abbilder, als
beim Abblendspiegel. Diese verbliebenen Unter-
schiede gilt es nun durch eine nochmalige Weiter-
entwicklung des Modells zu beseitigen. Vorausset-
zung dafiir ist die Kenntnis, dass sich weilles Licht
prismatisch in farbige Komponenten zerlegen lésst.
Der entscheidende Transfer besteht nun darin, zu
erkennen, dass das Winkelspiegel-Modell bauliche
Ahnlichkeiten mit einem Prisma aufweist. Einsehbar
wird dies, wenn man sich den keilformigen Zwi-
schenraum zwischen den Ebenen der Glasplatte und

des Spiegels mit einem optisch dichteren Medium
gefiillt vorstellt, als mit Luft. Eine vergleichbare
Anordnung wird bereits im Sachunterricht realisiert,
wo sie gewohnlich zur Herstellung eines kiinstlichen
Regenbogens dient. Sie besteht aus einem unter
Wasser getauchten ebenen Spiegel, der leicht zur
Wasseroberflache geneigt ist. Dadurch entsteht ein
einseitig verspiegeltes Wasserprisma, wie es in Ab-
bildung 6 (d) dargestellt ist. Indem man darin die
Abbilder einer entfernten weilen Lichtquelle be-
trachtet, kann man erkennen, dass es die farbzerle-
gende Wirkung eines Prismas mit den Abbildungs-
eigenschaften des Winkelspiegel-Modells vereint.
Denn aufler dem vordersten Abbild, das direkt an der
Wasseroberfliche gespiegelt wird, weisen alle da-
hinter liegenden Abbilder farbige Rander auf.

Richtet man nun den Scheitelwinkel des Wasser-
prismas so ein, dass die darin auftretenden Abbilder
um die selbe axiale Drehung gegeneinander ver-
schoben sind, wie beim Abblendspiegel, so stimmen
die in beiden Spiegelsystemen entstehenden Abbil-
der im Wesentlichen iiberein. Der damit erreichte
Stand der Modellentwicklung zeigt, dass ein einsei-
tig verspiegeltes Prisma, beziiglich seiner optischen
Eigenschaften, als zufriedenstellendes Modell des
Abblendspiegels angesehen werden kann.

Anders als bei den iiblichen Gegenstinden der Phy-
sik, kann man sich im Falle des Abblendspiegels,
durch Offnen seines Gehiuses, davon iiberzeugen,
wie er tatsdchlich aufgebaut ist. Als optisches Bau-
element tritt hierbei ein einseitig verspicgeltes
Glasprisma zu Tage, dessen Scheitelwinkel nur
wenige Grad betragt.

4.Tiefere Einsichten

Die Vielzahl der am Abblendspiegel beobachtbaren
optischen Phidnomene lésst sich auf wenige elemen-
tare Zusammenhdnge aus der geometrischen Optik
und Wellenoptik zuriickfiihren. Ausgehend davon,
dass der Abblendspiegel ein einseitig verspiegeltes
Glasprisma ist, soll zundchst betrachtet werden,
welchen Weg das Licht einer weit entfernten Licht-
quelle nimmt, wenn es auf ihn trifft. Da die einfal-
lenden Strahlen dann nahezu parallel sind, geniigt es,
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den Weg eines einzelnen Strahls zu verfolgen. Zur
Vereinfachung soll die Einfallsebene parallel zur
Grundflache des geraden Prismas verlaufen. Wie in
Abbildung 7 gezeigt, trifft der einfallende Strahl an
der mit (a) markierten Position auf die Glasoberfli-
che auf. Dort wird er zum kleinen Teil reflektiert,
wihrend der groBe Rest beim Ubergang in das Glas
durch Brechung eine Richtungsdnderung erfihrt. Bei
der verspiegelten Grenzflache angelangt, wird dieser
reflektiert, so dass er anschlieBend (an der Position
(b)) wieder auf die Grenzflache zwischen Glas und
Luft trifft. Sofern dort der Einfallswinkel klein ist,
tritt der grofte Teil davon in die Luft aus und erfahrt
dabei eine Brechung. Der Rest wird intern reflek-
tiert, wobei sich sein weiterer Weg mehrfach nach
demselben Schema wiederholt, wie zwischen den
Positionen (a) und (b). Demzufolge tritt auch an der
Position (c¢) ein Strahl aus, der etwa die gleiche
Lichtstirke hat, wie der an Position (a) reflektierte
Strahl.

(b)
A~
@

Abb.7: Prinzipieller Strahlengang bei einem Abblendspie-
gel.

Zu jedem von der Glasoberfliche des Prismas aus-
gehenden Strahl gehdrt in der Spiegelwelt jeweils
eine Lichtquelle, von der er scheinbar ausgeht. Fiir
einen Beobachter liegen die Abbilder der entfernten
Lichtquelle daher genau in Gegenrichtung dieser
sich in Luft ausbereitenden Strahlen. Maf3geblich
dafiir, wie grof8 die Winkelabstinde zwischen den
Abbildern sind, ist hierbei der Scheitelwinkel ¢ des

Prismas. Analysiert man ndmlich die geometrischen
Verhiltnisse unter denen der im Prisma verbliebene
Anteil des Lichts zwischen beiden Keilflichen hin
und her reflektiert wird, so stellt sich heraus, dass
dieser Strahl unter einem Einfallswinkel auf die
Glasoberfldche trifft, der sich von Mal zu Mal um

jeweils 2¢ vergroBert'. Die dort jeweils stattfinden-

de Brechung erfolgt daher mit entsprechend unter-
schiedlichen Ausfallswinkeln.

Warum die Winkelabstéinde zwischen den drei hells-
ten Abbildern etwa gleich groB sind, kann man sich
klar machen, wenn man den von Position (a) reflek-
tierten Strahl als Sonderfall betrachtet, da sich seine
Richtung ja nicht (wie in den anderen Féllen) durch
eine Brechung ergibt. Stellt man sich aber vor, dass
er durch eine Brechung auf den Weg gebracht wur-
de, so kann man sich leicht klar machen, welchen
Einfallswinkel der fiktive Lichtstrahl dafiir gehabt
haben miisste. Dafiir spiegelt man den an Position
(a) einfallenden und gebrochenen Strahl gedanklich
am Lot. Weil dadurch der gespiegelte ecinfallende
mit dem reflektierten Strahl zusammenfillt, muss
dementsprechend der gespiegelte gebrochene Strahl
mit dem fiktiven Strahl zusammenfallen. So gesehen
miisste der Einfallswinkel ¢ des fiktiven Strahls
also betragsmifBig mit dem Ausfallswinkel o« des
gebrochenen Strahls iibereinstimmen (vgl. Abb. 7).
Die Ausbreitungsrichtung der von den Positionen
(a), (b) und (c) kommenden Strahlen lésst sich dieser
Voriiberlegung entsprechend auf eine gedachte und
zwei reale Brechungen zuriickfiihren, bei denen die
jeweils zugehorigen Einfallswinkel & ,&+2¢ und

&+4¢ betragen haben. Im Geltungsbereich der

Néherung fiir kleine Winkel liegen dementsprechend
zwischen den damit verbundenen Ausfallswinkeln
ebenfalls etwa gleiche Winkeldifferenzen. Weil ¢

als kleiner Winkel baulich vorgegeben ist, tritt dem-
nach zwischen den drei hellsten Abbildern einer
Lichtquelle etwa derselbe Winkelabstand flir den
Fall auf, dass auch ¢ klein ist.

Fiir einen als Testobjekt verfiigbaren Abblendspiegel
ergaben im Labor durchgefiihrte Messungen, dass
sich bei senkrechtem Lichteinfall auf die Glasober-
fliche die Ausfallsrichtungen an den Positionen (a)
und (b) um 10,2 Grad unterscheiden (vgl. Abb 8).
Weil hierbei ¢ = 0°ist, betrdgt der Einfallswinkel an
Position (b) genau 2¢. Fiir eine darauf beruhende

Berechnung des Scheitelwinkels liefert eine Umstel-
lung des Brechungsgesetzes
sin(10,2°

<_>j _ )

1 .
@ 5 arcsm( p
Um diese Berechnung durchfiihren zu koénnen,
musste der Brechungsindex des Glases bestimmt
werden. Hierzu wurde der Abblendspiegel um eine
Achse schwenkbar aufgebaut, wobei der Drehwinkel
mit einem Winkelsensor erfasst wurde. Zur Beleuch-

tung diente ein polarisierter Laserstrahl (A =532

! Nach mehrfachen internen Reflexionen wird
dadurch irgendwann der Grenzwinkel der Totalre-
flexion iiberschritten, weshalb der bis dorthin ge-
langte Anteil des Lichts anschlieBend nur noch total
reflektiert wird.
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nm), wobei der Spiegel zundchst so ausgerichtet
wurde, dass der auftreffende Strahl in sich zuriick
reflektiert wurde. Ausgehend von dieser Nullstel-
lung, wurde der Einfallswinkel nun durch Schwen-
ken des Spiegels so weit vergroBert, bis der
Brewsterwinkel erreicht war, was sich an der mini-
malen Lichtstirke des von der Glasoberfliche re-
flektierten Strahls erkennen lie8. Die entsprechende
Berechnung ergab einen Brechungsindex von n =
1.51. Setzt man diesen Wert in Gleichung 1 ein so
erhdlt man fiir den Scheitelwinkel des Prismas einen
Wert von ¢ = 3,4°.

-

Abb.8: Prinzipieller Strahlengang bei der indirekten Mes-
sung des Scheitelwinkels ¢ .

Der nach dem eben beschriebenen Verfahren ermit-
telte Brechungsindex gilt streng genommen nur fiir
die Wellenldnge des dabei verwendeten monochro-
matischen Lichts. Denn bei Materialien wie Glas,
nimmt der Brechungsindex mit zunehmender Wel-
lenldnge ab. Aufgrund dieses, als Dispersion be-
zeichneten Zusammenhangs, werden die Farbkom-
ponenten weilen Lichts, das auf den Abblendspiegel
trifft, unterschiedlich stark gebrochen. Bei der Ab-
bildung einer ausgedehnten weiflen Lichtquelle sind
die von den jeweiligen Farbkomponenten stammen-
den Abbilder daher entsprechend weit zueinander
verschoben. In der Mitte des spektral ,,verwischten®
Bilderstreifens ist ihre Uberlappung am groBten, so
dass sich dort als Mischfarbe nahezu weif3 ergibt. An
seinem Anfang und Ende ist die Uberlappung dage-
gen am geringsten, was dem Abbild der Lichtquelle
farbige Rinder verleiht (vgl. Abb. 9). Thre Entste-
hung gleicht der von Farberscheinungen, die man als
Kantenspektren bezeichnet.

Bei den obigen Ausfiihrungen zur Modellentwick-
lung erfiillte der Winkelspiegel mit Glasabdeckung
im Prinzip alle Anforderungen, um als Kosten spa-
rende Alternative zum Abblendspiegel in Frage zu
kommen. Denn einerseits bietet auch er unterschied-
lich helle Abbilder, die zur Anpassung an die Licht-
verhdltnisse bei Tag und Nacht erforderlich sind.
Andererseits wére seine Herstellung, wegen seiner
einfachen Bestandteile, deutlich weniger aufwendig,
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als die eines entsprechend groflen verspiegelten
Glasprismas. Was aber dennoch fiir die Verwendung
eines Prismas spricht, ist die grofer Helligkeit des
Spiegelbildes fiir die Tagfahrt und die bessere Ab-
blendwirkung fiir Nachtfahrten. Der Nachweis die-
ses Qualitdtsunterschieds ldsst sich durch den Ver-
gleich der Reflexionsgrade beider Spiegelsysteme
erbringen, deren Messung auch mit schulischen
Mitteln moglich ist.

(©) ©)

Abb.9: Abbilder einer Leuchtstoffrohre in einem Ab-
blendspiegel. Unten: Ausschnittsvergrofierungen lassen ab
(b) Kantenspektren erkennen, deren Breite nach (d) hin
zunimmt.

Da eine photometrische Messung erforderlich ist, die
sich auf das sichtbare Spektrum beschrinkt, wird fiir
das Messverfahren einen Lux-Sensor benétigt. Die-
sen stellt man zunichst gegeniiber einer weiflen
Lichtquelle in einem Abstand s, auf, bei dem die

Beleuchtungsstérke 1. auf seiner Empfangsfliche

moglichst homogen ist. Nachdem dieser Referenz-
wert erfasst wurde, wird das zu untersuchende Spie-
gelsystem etwa in der Mitte zwischen Leuchte und
Sensor aufgestellt und so ausgerichtet, dass der
hellste reflektierte Strahl nahe am abschattenden
Lampengehéuse vorbei streicht. Zum Empfang sei-
nes Lichts positioniert man den Lux-Sensor dort an
derjenigen Stelle hinein, bei der der Lichtweg zwi-
schen Leuchte, Spiegel und Sensor insgesamt wieder
dem Abstand s, =s, +s, entspricht (vgl. Abb. 10).
Dabei ist dafiir Sorge zu tragen, dass kein Fremd-

licht auf den Sensor fillt, so dass er ausschliefllich
vom Spiegel reflektiertes Licht empféngt. Setzt man
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die dort messbare Beleuchtungsstirke [/ ins Ver-
héltnis zum Referenzwert [, . ergibt sich der Refle-

xionsgrad p in Richtung des ausgewihlten reflek-
tierten Strahls aus p=1/1,,. Um nun die Stirke

der Beleuchtung des Sensors durch Lichtbiindel zu
erfassen, die in andere Richtungen reflektiert wer-
den, verdreht man den Spiegel jeweils so weit, bis
ihr Licht den Sensor ganz ausleuchtet.

Auf die eben beschriebene Weise wurde fiir beide
diskutierten Spiegelsysteme eine Messung ihrer
richtungsabhidngigen Reflexionsgrade, bezogen auf
die drei hellsten Reflexionen, durchgefiihrt. Die aus
den Messwerten berechneten Ergebnisse fasst die
nachfolgende Tabelle zusammen:

Strahlrichtung | £ £ Winkelspiegel
entsprechend | Abblendspiegel mit Glasabdeckung
Abb. 10

(@) 0,04 0,09

(b) 0,79 0,71

© 0,03 0,06

Tab.1: Vergleich von durch Messung bestimmten, rich-
tungsabhédngigen Reflexionsgraden, bei einem Abblend-
spiegel und einem Modellsystem.

Der Vergleich zeigt, dass im Abblendspiegel Abbil-
der mit groferen Helligkeitsunterschieden auftreten.
Dariiber hinaus ist sein fiir Tagfahrten bestimmtes
Spiegelbild auch noch heller, als das des Modellsys-
tems. Dass das Modellsystem hier schlechter ab-
schneidet, liegt an dem Luftkeil, der zwischen der
vorderen Glasscheibe und dem dahinter angebrach-
ten Planspiegel liegt. Um ihn zu iiberbriicken und
dadurch zur Metallschicht des Spiegels zu gelangen,
muss das Licht zwei Grenzflachen zwischen Glas
und Luft mehr iiberqueren, als dies beim Prisma der
Fall ist. Da bei jeder Uberquerung etwa 4% vom
dort einfallenden Licht reflektiert werden, spiegelt
die obere Glasscheibe des Modellsystems ein etwa
doppelt so helles Bild zuriick, wie die Glasoberfli-
che des Prismas. Daher kommt auch weniger Licht
an der Metallschicht des Spiegels an. Der von dort
reflektierte Anteil wird bei der abermaligen Durch-
querung des Luftkeils nochmals durch zwei weitere
Reflexionen geschwicht, so dass das fiir Tagfahrten

gedachte Spiegelbild weniger hell ausfillt, als beim
herkdmmlichen Abblendspiegel.
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Abb.10: Schematische Darstellung des Messaufbaus zur
Bestimmung richtungsabhingiger Reflexionsgrade eines
Spiegelsystems.
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