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Aufgaben 9 Interferenz
Kohiirenz, Huygens’sches Prinzip, Fermat’sches Prinzip

Lernziele

- sich aus dem Studium eines schriftlichen Dokumentes neue Kenntnisse und Fahigkeiten erarbeiten konnen.
- einen bekannten oder neuen Sachverhalt analysieren und beurteilen konnen.

- eine neue Problemstellung selbststidndig bearbeiten kdnnen.

- verstehen, dass Kohédrenz eine Voraussetzung fiir ein stationdres Interferenzbild ist.

- die verschiedenen Erklarungen von Kohérenz kennen und verstehen.

- wissen und verstehen, wie sich kohdrentes Licht herstellen lasst.

- die Funktionsweise eines Michelson-Interferometers kennen und verstehen.

- das Huygens’sche Prinzip kennen, verstehen und anwenden kdnnen.

- die Herleitung des Reflexions- und des Brechungsgesetzes mit Hilfe des Huygens’schen Prinzips verstehen.
- das Fermat’sche Prinzip kennen, verstehen und anwenden konnen.

- die Herleitung des Reflexions- und des Brechungsgesetzes mit Hilfe des Fermat‘schen Prinzips verstehen.

Aufgaben
Kohdrenz

9.1 Studieren Sie im Lehrbuch KPK 3 die folgenden Abschnitte:
- 5.1 Kohérenz (Seite 42)
- 5.2 Wie man kohérentes Licht herstellt (Seite 43)
- 5.3 Auch Laserlicht gentigt nicht (Seite 44)

9.2 Studieren Sie im Lehrbuch Tipler/Mosca den folgenden Abschnitt:

- 30.1 Phasendifferenz und Kohérenz (nur ab ,,Wie in Kapitel 12 gezeigt wurde, ...*, Seiten 1104 und 1105)

9.3 Ein Problem beim Verstindnis des Begriffes ,,Kohédrenz* besteht darin, dass Kohdrenz verschieden erklart

wird (vgl. Aufgaben 9.1 und 9.2).
Lesen Sie dazu den folgenden Abschnitt ,,8.4 Kohérenz* aus dem Zyklus ,,Altlasten der Physik* des

Karlsruher Physikkurses (Herrmann, F., Job, G.: Altlasten der Physik, Seiten 221 bis 223, Gesamtband als E-

Book, 2020):

(siche néchste Seiten)
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sind: Schall und Radiowellen, und man stellt dann
die Frage, warum der Effekt beim Licht so klein ist.
Wenn man weifS, dass Licht eine Welle ist, besteht der
Erklirungsbedarf nicht fiir die Beugung, sondern
dafiir, dass Licht gewohnlich ungebeugt liuft.

[1] E. Hecht, Optik, Addison-Wesley, Bonn, 1989, S. 415:
»Es gibt keinen wirklichen Unterschied zwischen Inter-
ferenz und Beugung.

8.4 Koharenz

Gegenstand

Der Kohirenzbegriff wird in Lehrbiichern auf verschie-

dene Arten erklirt und kommentiert. Die folgenden

Zitate entstammen verschiedenen Biichern.

1 ,Miteinander interferierende Wellenziige werden als
kohirent bezeichnet, nicht miteinander interferie-
rende als inkoharent.”

2 ,Zwei Erreger, die ein gleichbleibendes Interferenz-
muster erzeugen, heiflen kohirent. Dazu miissen sie
mit gleicher Frequenz und fester Phasendifferenz
schwingen.”

3 ,Bei einer ausgedehnten Lichtquelle, etwa einem
leuchtenden Glithlampenfaden, sind die Wellenziige,
die von zwei verschiedenen Stellen des Fadens in ei-
nem Augenblick aufs Auge treffen, inkohirent, d.h.,
sie haben ganz verschiedene Phasen und Polarisati-
onsrichtungen.”

4 ,Nur Licht, das von einem Punkt einer Lichtquelle
ausgegangen ist, kann zur Interferenz gebracht wer-
den, nachdem es geteilt ist und verschiedene Wege
durchlaufen hat.”

5 ,Da das spontan emittierte Licht eines heiffen Kor-
pers von einzelnen, voneinander unabhingigen Ato-
men ausgestrahlt wird, ist es ausgeschlossen, dass
zwei verschiedene Lichtquellen zufillig die gleiche
Schwingung ausfithren, also kohirente Wellenziige
ausstrahlen.”

6 ,Ein Spalt sendet kohirentes Licht aus, solange fiir
seine Breite d und fiir den Offnungswinkel 2« seines
Lichtkegels gilt

d-sina < A/2.°

Mangel

Mit dem Kohirenzbegriff haben nicht nur Schiiler, son-
dern auch Studenten ihre Probleme. Die oben zitierten
Erklirungen zeigen, dass das kein Wunder ist. Einige
dieser Aussagen geben fiir sich schon Ritsel auf. Beson-

ders schwierig wird es aber, wenn man versucht, die ver-
schiedenen Erkldrungen unter einen Hut zu bringen.

Worauf bezieht sich eine Aussage {iber Kohidrenz?
Den Sétzen 1, 3 und 5 zufolge auf eine Beziehung zwi-
schen zwei ,Wellenziigen®. Was soll man aber unter ei-
nem Wellenzug verstehen? Die ganze Welle? Einen
raumlichen Ausschnitt einer Welle? Welchen Aus-
schnitt? Nach Satz 2 driickt die Kohdrenz eine Bezie-
hung zwischen zwei ,,Erregern” aus. Die Erreger miissen
mit gleicher Frequenz und fester Phasendifferenz
schwingen, heifit es. Demnach sollte es Erreger geben,
die zwar mit gleicher Frequenz, aber doch mit sich in-
dernder Phasendifferenz schwingen? Wie sieht eine sol-
che Schwingung aus? Satz 6 schliefllich ordnet die
Kohiarenz einfach dem ,,Licht® zu.

Handelt es sich hier nur um unterschiedliche Formu-
lierungen ein und derselben Tatsache oder widerspre-
chen sich vielleicht einige der Sitze 1 bis 67

Satz 3 behauptet, nur Licht, das von ein und dersel-
ben Stelle kommt, sei kohdrent. Satz 4 macht, auch
wenn das Wort Kohirenz nicht vorkommt, eine ahnli-
che Aussage. Was sind aber zwei verschiedene Stellen?
Wie weit diirfen die Stellen maximal voneinander ent-
fernt sein? Satz 5 sagt es noch deutlicher: Licht, das von
verschiedenen Atomen kommt, kénne nicht kohérent
sein. Nun benutzt man aber das Licht, das von einem
Stern kommt, zur Messung des Sterndurchmessers mit-
hilfe des Michelson’schen Sterninterferometers. Dabei
bringt man Licht zur Interferenz, das von Orten des
Sterns kommt, die Millionen von Kilometern voneinan-
der entfernt sind.

Herkunft

Alle Sitze 1 bis 6 machen Aussagen entweder dartiber,
wie man kohdrentes Licht erzeugt oder wie man die
Kohirenz nachweist. Keiner sagt, wie ein kohirentes
oder inkoharentes Wellenfeld selbst beschaffen ist.
Wenn man nur etwas iiber die Quellen sagt, wie soll
man dann die Kohirenz eines Wellenfeldes beurteilen,
dessen Quellen man nicht kennt, z. B. die der Wasser-
wellen auf dem Meer?

Wir sehen hier die Tendenz, statt ein Phanomen zu
beschreiben, den Herstellungsprozess oder den Nach-
weisprozess in den Vordergrund zu stellen. Diese Pro-
zesse sind aber komplizierter als das Phianomen selbst.
Um ein Fahrrad zu verstehen, braucht man nicht den
Herstellungsprozess in der Fabrik zu kennen. Um zu
verstehen, was eine Schallwelle ist, muss man nicht die
Funktionsweise der Orgelpfeife oder des menschlichen
Gehors kennen. Um sich eine Anschauung vom elektri-
schen Feld zu bilden, braucht man nicht die Kraft auf
die Probeladung zu kennen.
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Eine andere Ursache der Unstimmigkeiten ist wohl
die Tendenz, ein Phinomen erst dann als erklirt zu be-
trachten, wenn es auf eine Aussage aus dem Bereich der
Atomistik zuriickgefiihrt ist. Nun ist aber die Kohirenz
eine Erscheinung, die man erschopfend mit den Mitteln
der klassischen Wellentheorie beschreiben kann. So-
bald man eine Deutung aus dem Bereich der Quanten-
phidnomene sucht, riskiert man, sich im Gestripp der
Interpretationen und Modelle zu verlieren.

Entsorgung

Zunichst zwei allgemeine Bemerkungen zum Koha-

renzbegriff:

1 Mehr oder weniger ausgeprigte Kohdrenz ist eine Ei-
genschaft des Lichts. Selbstverstandlich verdankt das
Licht seine Eigenschaften einer Lichtquelle. Das be-
deutet aber nicht, dass die Kohirenz eine Eigenschaft
der Quelle ist.

2 Kohirenz ist eine lokale Eigenschaft des Lichts. Das
bedeutet, dass eine gegebene Lichtverteilung an einer

Stelle kohdrenter sein kann und im Allgemeinen
auch ist, als an einer anderen. So ist das Licht, das ein
Stern emittiert, unmittelbar iiber der Sternoberflache
raumlich maximal inkohérent, wahrend es hier auf
der Erde, also in einer grofien Entfernung vom Stern,
fast perfekt raumlich kohirent ist. Wenn wir sagen,
Kohirenz sei eine lokale Eigenschaft des Lichts, so
meinen wir nicht, dass die Koharenz einem Punkt im
mathematischen Sinn zukommt. (In diesem Sinne ist
keine physikalische Grofle lokal.)

Man kann die Kohdrenz auf verschiedene Arten erkld-
ren. Sie manifestiert sich in jeder der Theorien, mit de-
nen wir das Licht zu beschreiben pflegen, und das sind
im Wesentlichen die geometrische Optik, die klassische
Wellenoptik, die Thermodynamik und die Quanten-
elektrodynamik. Da es hier darum geht, den Begriff An-
fingern zu erkliren, wihlen wir die einfachste dieser
Theorien: die geometrische Optik. Anschliefend wird
noch angedeutet, wie sich die Erklirung in die Wel-
lenoptik iibersetzt. Von einer atomistischen oder quan-
tenmechanischen Erklarung raten wir ab. Das ist ein
Thema fiir die Quantenoptik-Vorlesung der Universitit.
Wir beschranken uns hier auch darauf, die Kohdrenz
qualitativ zu beurteilen, wir definieren also kein Kohé-
renzmaf3.

Wir wollen das Licht in einem kleinen Raumbereich,
direkt vor uns, beschreiben. Was fiir Lichtstrahlen
durchkreuzen diesen Raumbereich? Wir betrachten
vier besonders einfache Situationen.

Wir befinden uns im dichten Nebel. Unser Bereich
wird von Lichtstrahlen aller Richtungen durchquert,

und wir haben ein Lichtgemisch, das Licht aller Spek-
tralfarben enthilt, in Abb. 8.3 angedeutet. Als Néchstes
stellen wir uns vor, es sei Nacht, wieder herrsche dichter
Nebel, und wir befinden uns unter einer Straflenlaterne,
die spektral reines Licht emittiert. Wieder kommt das
Licht aus den verschiedensten Richtungen, Abb. 8.4.
Eine dritte Situation: Es sei Nacht, kein Nebel, kein
Mondschein und keine Sterne. In sehr groffer horizon-
taler Entfernung befindet sich eine Glithlampe. Alle
Strahlen in unserem Raumbereich haben dieselbe Rich-
tung, aber es ist Licht der verschiedensten Spektralfar-
ben, Abb. 8.5. Schliefilich dieselbe Situation wie eben,
nur soll diesmal die Lampe spektral reines Licht aussen-
den, Abb. 8.6. Alle Strahlen haben jetzt dieselbe Rich-
tung, und das ganze Licht hat dieselbe reine Spektralfar-
be.

Das Licht von Abb. 83 ist véllig inkohérent. Das
Licht von Abb. 8.4 nennt man zeitlich kohérent. ,,Zeit-
lich kohirent” bedeutet also dasselbe wie ,,spektral rein®.
Das Licht von Abb. 8.5 heifit réumlich kohirent.

Abb. 8.3 Alle Farben, alle Richtungen. Das Licht ist zeit-
lich und raumlich inkoharent.

Abb. 8.4 Eine einzige Farbe, alle Richtungen. Das Licht
ist zeitlich koharent.
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Abb. 8.5 Eine einzige Richtung, alle Farben. Das Licht ist
raumlich kohdrent.

-

Abb. 8.6 Eine einzige Farbe, eine einzige Richtung. Das
Licht ist zeitlich und raumlich koharent.

»Raumlich kohdrent“ist also das Gegenteil von ,,diffus”.
Das Licht von Abb. 8.6 schliefilich ist zeitlich und raum-
lich kohdrent.

Hier noch ein Gleichnis, das man den Schiilern er-
zahlen kann: Wir betrachten eine grofie Kiste mit vielen
verschiedenen Apfeln. Die Apfel unterscheiden sich in
zwei Eigenschaften: in der Grofle und in der Farbe. Wir
wollen die Apfel sortieren. Wir beginnen damit, sie der
Grofle nach in 10 verschiedene Kartons einzuordnen, in
jedem ein anderes Grofenintervall. Die Apfel sind jetzt,
was das eine der beiden Ordnungskriterien betrifft, in
jedem der Kartons einheitlich. Als Nichstes ordnen wir
die Apfel jedes Kartons nach der Farbe, indem wir sie
wieder auf je 10 verschiedene, kleinere Kartons auftei-
len. Insgesamt haben wir nun 100 Kartons, und in je-
dem befinden sich Apfel, die nach beiden Ordnungskri-
terien — Grofle und Farbe — einheitlich sind.

Die Ubereinstimmung zwischen Apfeln und Licht
geht noch weiter. So sieht man, dass man sich aus dem
gemischten Apfelhaufen nur dadurch geordnete Apfel-
mengen beschaffen kann, dass man alle Apfel, die nicht

(siehe néchste Seite)

passen, aussortiert. Man kann ein Apfelgemisch nicht in
eine reine Apfelmenge verwandeln, genauso wie man
inkohidrentes Licht nicht in kohirentes verwandeln
kann. Das wire mit Entropievernichtung verbunden
und wiirde dem zweiten Hauptsatz widersprechen. Man
kann aber Apfelbdaume ziichten, die von vornherein nur
eine Apfelsorte produzieren. Das Entsprechende geht
beim Licht. Es gibt Lichtquellen, die von vornherein nur
kohirentes Licht erzeugen, namlich die Laser.

Die wellenoptische Erkldrung sei hier nur angedeutet:
Licht ist zeitlich kohérent, wenn die Streuung des Betra-
ges der k-Vektoren des Lichts gering ist, es ist raumlich
kohidrent, wenn deren Richtungsstreuung gering ist.

Man sieht einem grafisch dargestellten Wellenfeld
die Kohirenz auch direkt an. Ein ausgedehntes Wellen-
feld, sagen wir von Wasserwellen auf einem See, lasst
Bereiche erkennen, die aussehen wie Ausschnitte aus
einer Sinuswelle mit geraden Wellenfronten. Diese Be-
reiche haben eine gewisse Linge und eine gewisse Brei-
te. Die Linge ist ein Maf fiir die zeitliche, die Breite fiir
die rdumliche Kohirenz.

8.5 Unpolarisiertes Licht

Gegenstand

Was versteht man unter unpolarisiertem Licht? Die fol-

genden Zitate versuchen, eine Antwort zu geben.

1 .Die E-Feldvektoren der Lichtwellen schwingen in
keiner Vorzugsrichtung. Von Polarisation spricht
man, wenn sich die E-Feldvektoren in einer be-
stimmten Weise bewegen. Weifles Licht ist im Allge-
meinen unpolarisiert.”

2, ... handelt es sich bei elektromagnetischer Strah-
lung in der Regel um die Uberlagerung einer Viel-
zahl von Einzelwellen unterschiedlicher Lage der
Schwingungsebene und relativer Phase. Das meiste
in der Natur vorkommende Licht ist als thermische
Strahlung zunachst unpolarisiert, das heiflt, die Ein-
zelwellen sind in ihren Eigenschaften statistisch ver-
teilt.

3 ,Natirliches Licht ist in der Regel nicht polarisiert.
Es entsteht durch atomare Strahlungsiiberginge ei-
ner groflen Anzahl von Atomen. Jedes dieser Atome
strahlt eine Lichtwelle ab, deren Polarisationsrich-
tung statistisch im Raum verteilt ist, sodass sich die
Schwingungsebene des ausgesendeten Lichts fortlau-
fend dndert.”

Unpolarisiertes Licht wird manchmal mit einer Skizze
wie der von Abb. 8.7 veranschaulicht, offenbar einer
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9.5

9.6

Die verschiedenen Erkldrungen des Begriffes ,,Kohdrenz* kdnnen in drei Kategorien eingeteilt werden (vgl.
Unterricht und Aufgaben 9.1 bis 9.3):

A Kohirenz einer Welle
,,Eine Welle ist kohdrent.
., Ein Wellenfeld ist kohdrent.
., Licht von einer Quelle ist kohdrent.

B Kohérenz zweier Wellen (zueinander)
., Zwei Wellen sind (zueinander) kohdrent. *
,, Lichter von zwei Quellen sind (zueinander)kohdrent.

C Kohirenz zweier Quellen
., Zwei Quellen sind kohdrent.

Betrachten Sie die untenstehenden fiinf Aussagen I bis V. Beurteilen Sie jeweils, ...

a) ... welcher Kategorie A bis C die Aussage zugeordnet werden kann.

b) ... ob die Aussage wahr oder falsch ist.

Aussagen:

I Zwei Kerzen sind ein paar kohérenter Lichtquellen.

II Eine Punktquelle und ihr von einem ebenen Spiegel erzeugtes Spiegelbild sind ein Paar kohdrenter
Lichtquellen.

I Zwei von derselben Punktquelle beleuchtete Offnungen in einer Wand sind ein Paar kohérenter
Lichtquellen.

v Die Kohérenzlénge in einer Welle, die aus einem Gemisch von Sinuswellen verschiedener

Wellenldngen besteht, ist umgekehrt proportional zum Bereich, in welchem die Wellenldngen liegen.

v Zwei oder mehr Wellen, die an einen gemeinsamen Ort gelangen, liberlagern sich nur, falls die
Wellen kohérent sind.

Bei einem Michelson-Interferometer beobachtet man beim Bewegen eines Spiegels um 0.125 mm das
Durchlaufen von 344 Interferenzstreifen.

Bestimmen Sie die Wellenldnge des Lichts.

Ein Michelson-Interferometer wird mit Licht der Wellenlédnge 589 nm betrieben.

Bestimmen Sie, wie weit ein Spiegel verschoben werden muss, damit 750 Interferenzstreifen durch eine
Referenzposition laufen.

Huygens ’sches Prinzip

9.7

9.8

9.9

Studieren Sie im Lehrbuch Tipler/Mosca den folgenden Abschnitt:
- 12.5 Wellenausbreitung an Hindernissen (nur den Teil ,,Das Huygens’sche Prinzip*, Seiten 492 und 493)

Studieren Sie im Lehrbuch Tipler/Mosca den folgenden Abschnitt:
- 28.4 Herleitung des Reflexions- und des Brechungsgesetzes (nur den Teil ,,Huygens’sches Prinzip®, Seiten
1041 und 1042)

Hinweis:
- In der Abb. 28.26 (Lehrbuch Tipler/Mosca, Seite 1041) sollten die Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten mit
cn,1 und ¢, bezeichnet sein, nicht mit vy, ; und vy 2.

(siehe néchste Seite)
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9.9

9.10

9.11

Studieren Sie die folgenden Applets:

- Reflexion und Brechung von Wellen (Huygens’sches Prinzip) (1)

i) Fiihren Sie jeden Schritt aus.
ii) Studieren Sie jeweis den zu jedem Schritt gehorigen Text im Fenster unten rechts.

- Reflexion und Brechung von Wellen (Huygens’sches Prinzip) (2)

Betrachten Sie eine ebene Welle, welche auf einen sphérischen Hohlspiegel trifft und an dessen Oberfléche
reflektiert wird.

Konstruieren Sie mit Hilfe des Huygens’schen Prinzips die Form der Wellenfront der reflektierten Welle.

Hinweise:

- Betrachten Sie eine Projektion der Situation auf eine Ebene, in welcher die optische Achse des Hohlspiegels
liegt. In dieser Projektion erscheint der Hohlspiegel als Halbkreis und die Fronten der einfallenden ebenen
Welle als Geraden.

- Betrachten Sie den Zeitpunkt, zu welchem die einfallende Welle den Scheitelpunkt des Hohlspiegels erreicht.
Zu diesem Zeitpunkt breiten sich bereits Elementarwellen aus, die bei der Reflexion in allen anderen Punkten
des Hohlspiegels erzeugt wurden.

- Uberlegen Sie sich, wie weit all diese Elementarwellen schon gekommen sind.

- Uberlagern Sie all diese Elementarwellen zur neuen reflektierten Wellenfront.

Beurteilen Sie, ob die folgenden Aussagen wahr oder falsch sind.
Kreuzen Sie das entsprechende Késtchen an.

wahr falsch

a) Die Form der Wellenfront einer reflektierten, ebenen Welle kann mit Hilfe des
Huygens’schen Prinzips bestimmt werden.

b) Beim Huygens’schen Prinzip wird die Uberlagerung der Elementarwellen in
Riickwiértsrichtung ignoriert.

c¢) Die Herleitung des Brechungsgesetzes mit Hilfe des Huygens’schen Prinzips ist
nur giiltig bei der Brechung einer Welle an einer Grenzfliche zu einem Medium,
in welchem die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle kleiner ist als im
urspriinglichen Medium.

d) Das Huygens’sche Prinzip gilt bei ebenen Wellen und bei Kreiswellen, nicht aber
bei Wellen mit anderen Formen der Wellenfronten.

e) Bei der Herleitung des Brechungsgesetzes mit Hilfe des Huygens’schen Prinzips
wird die Giiltigkeit des Reflexionsgesetzes vorausgesetzt.

Fermat’sches Prinzip

9.12

9.13

Studieren Sie im Lehrbuch Tipler/Mosca den folgenden Abschnitt:
- 12.5 Wellenausbreitung an Hindernissen (nur den Teil ,,Das Fermat’sche Prinzip®, Seite 493)

Studieren Sie im Lehrbuch Tipler/Mosca den folgenden Abschnitt:
- 28.4 Herleitung des Reflexions- und des Brechungsgesetzes (nur den Teil ,,Fermat’sches Prinzip®, Seiten
1042 und 1043)
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Losungen

9.1

9.2

93

9.4 a) I C
II C
111 C
v A
A\ B

b) I falsch

11 wahr
111 wahr
v wahr
\Y falsch

9.5 2d = m-A, wobei: d = 0.125 mm, m = 344
A =727 nm

9.6 2d =m-A, wobei: m = 750, A = 589 nm
d=221 pm

9.7

9.8

9.9

9.10
Wir betrachten eine ebene Welle, welche auf einen Kugelhohlspiegel stosst und an dessen Ober-
flache reflektiert wird. Die Situation ist in der folgenden Skizze dargestellt.

Um die Wellen-Front der reflektierten Welle mit Hilfe des Prinzips von HUYGENS-FRESNEL zu
skizzieren, gehen wir nach folgenden Schritten vor.
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S1 Wir skizzieren einen Halbkreis (schwarz), welcher die Projektion des Kugelhohlspiegels auf
die Ebene darstellt. Die ebene Welle lduft in der Skizze von unten nach oben ein.

S2  Wir zeichnen, ausgehend vom Scheitel-Punkt S des Halbkreises nach unten, in regelméssi-
gen Abstianden ein paar horizontale Hilfslinien (grau) ein und verlangern diese jeweils von
ihrem Schnittpunkt mit dem Halbkreis nach unten.

S3  Wir betrachten nun den Zeitpunkt, wenn die einlaufende ebene Welle gerade den Scheitel-
Punkt S in der Skizze erreicht hat. Wenn wir uns den Kugelhohlspiegel wegdenken, dann
ware die Wellen-Front jetzt auf der Hohe der grilnen Linie.

S4 Um alle Schnittpunkte der Hilfslinien (grau) mit dem Halbkreis (schwarz) zeichnen wir
jeweils die Projektion einer elementaren Kugel-Welle (blau), dessen Peripherie bis zur
griinen Linie reicht.

S5 Die reflektierte Wellen-Front ist die Kurve (rot), welche sich innerhalb des Halbkreises an
die elementaren Kugel-Wellen anschmiegt. Sie kann in der Néhe des Scheitel-Punktes S
durch einen Kreis (schwarz) mit Mittelpunkt am vermeintlichen Brenn-Punkt I’ angeni-
Lert werden.

Die reflektierte Welle ist offensichtlich weder eine ebene Welle, noch verliuft sie exakt durch
einen Brenn-Punkt.

9.11 a) wahr
b) wahr
c) falsch
d) falsch
e) falsch

9.12

9.13

19.04.2021 p_pho2002_a09.pdf 8/8



