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Aufgabe 1

Gegeben ist eine laufende transversale Welle

y(z,t) = 2cm - sin(628.32s7 ' t — 0.2093 cm ™! )

Wie grof sind fiir diese Welle

a) die Amplitude A,

b) die Wellenlénge A,

¢) die Frequenz v,

d) die Phasengeschwindigkeit v?

Aufgabe 2

Die eindimensionale Wellengleichung lautet

o 1 0

dr? w2 9t

Untersuchen Sie, ob die folgenden Funktionen diese Gleichung l6sen.

x,t) = Acos (27” (x — vt))

a) f(x,1)

b) flx,t) =v2t2e ke

c) f(x,t) = F(x — vt)

d) f(x,t) = Bsinkx - coswt



Aufgabe 3

Leiten Sie aus den Maxwell-Gleichungen im Isolator

0

VxE = —=B
% ot
VxB = ——FE
% c? Ot
V-E = 0
V-B = 0

die dreidimensionalen Wellengleichungen fiir die Felder B und E her. Verwenden Sie dazu
die Beziehung

VXVxU=-—AU+V(V-0).

Aufgabe 4

Gegeben seien zwei ebene Wellen fast gleicher Frequenz und Wellenénge

U, = Acos(wt — k)
U, = Acos(w't—k'r)

mit w =w + Aw und k' = k + Ak.

a) Uberlagern Sie die beiden Wellen und diskutieren Sie qualitativ den Verlauf der resul-
tierenden Welle.

b) Skizzieren Sie die resultierende Welle fiir eine feste Zeit.

¢) Mit welcher Geschwindigkeit bewegen sich die Wellenberge der resultierenden Welle?
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Quickies

Aufgabe 1

Welche Aussage ist korrekt

a) Violettes und rotes Licht haben im Glas die gleiche Geschwindigkeit.

b) Violettes Licht hat im Glas die hochste, rot die niedrigste Geschwindigkeit.
c¢) Rotes Licht hat im Glas die hochste, violettes die niedrigste Geschwindigkeit.
d) Griines Licht hat niedrigere Geschwindigkeit im Glas als rotes und violettes.
e) Rotes Licht hat hohere Geschwindigkeit im Glas als griines und blaues.

)

f) Blaues Licht wird stéarker gebrochen als rotes.

Aufgabe 2

Ein Puls eines 10 MW Rubin-Lasers hat eine Wellenlénge von 658 nm und die Dauer 1, 5ms

a) Geben sie die Gesamtenergie eines Pulses an!

b) Wieviele Schwingungsperioden sind in einem Puls?



Und jetzt tief Luft holen

Aufgabe 3: Brechung & Fermatsches Prinzip

Sie gehen am Strand spazieren und bemerken plotzlich einen Ertrinkenden, dem sie natiirlich
schnellstmoglich zu Hilfe eilen wollen. Da Sie selbst ein guter Schwimmer sind (hoffentlich!),
erreichen Sie im Wasser 20% der Geschwindigkeit, mit der Sie auf Sand laufen.

a) Wie gross ist der , Brechungsindex“ des Wassers relativ zum Strand?
b) Zeigen Sie, dass der schnellste Weg dem Brechungsgesetz von Snellius geniigt!

c) Skizzieren Sie den schnellsten Weg!

Aufgabe 4: Dispersion

Ist es moglich, ein Prisma herzustellen, das das Licht zwar ablenkt, aber nicht in Farben
zerlegt?

Um die Dispersion eines Stoffes quantitativ zu kennzeichen, gibt man die Brechzahl bei
verschiedenen Farben an. Fiir diesen Zweck werden geniigend enge Spektralbereiche z.B.
durch die Fraunhoferlinien gekennzeichnet; als Grunddispersion bezeichnet man die Differenz
ng — ne der Brechungsindices bei Linien F (blau-griin) und C (rot-orange), die Linie D liegt
etwa zwischen Orange und Gelb.

In welchem Verhéltnis miissen die brechenden Winkel ak, von Kronglas und ag; von Flint-
glas zu einander stehen, wenn man aus Prismen dieser beiden Gléser ein achromatisches
Prisma zusammensetzen will?

Kronglas (np = 1,51002, np — nc = 0,00805)

Flintglas (np = 1,61279, ng — ng = 0,01659)

Aufgabe 5: Refraktion

Aufgrund der kontinuierlichen Dichte- und damit Brechungsindexédnderung in der Atmo-
sphére verlaufen Lichtstrahlen von ausserhalb auf gekriimmten Bahnen, die Winkelabwei-
chung nennt man Refraktion. Um die Refraktion abzuschéitzen, nehmen wir an, dass der
Brechungsindex mit n(h) = 1+ A - f(h), f(0) = 1, f(h — oo) = 0 abnimmt. Berech-
nen Sie die Ablenkung eines Lichtrahles, der 40° iiber dem Horizont beobachtet wird fiir

An = 0,000292.
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Aufgabe 1
Schreiben Sie die Maxwell-Gleichungen
L 10 -
E = ———B 1
VX c ot (1)
L 10 -
H = -—D 2
VX c Ot 2)
V-D = 0 (3)
V-B = 0 (4)

von der differentiellen Form in die integrale Form um. Dabei ist D = ¢E und B = pH.
Vewenden Sie die integrale Darstellung, um die Randbedingungen der Felder an der Grenz-
flache zweier Medien mit unterschiedlichen relativen Dielektrizitatskonstanten e€; und e5 und
relativen Permeabilitdten pq und po herzuleiten.

Aufgabe 2

Fiir eine ebene Welle hat die Amplitude des elektrischen Feldes folgende Form:

—

E(7.t) = E sin(wt — k -7+ ¢) . (5)

Leiten Sie den dazugehérigen Ausdruck fiir das magnetische Feld H (7,t) ab und vergleichen
Sie die Amplituden des elektrischen und magnetischen Feldes.



Aufgabe 3

Die Grenzfliche zwischen zwei Medien sei bei © = 0. Leiten Sie das Snelliussche Brechungs-
gesetz
n; sin 6; = n, sin 6,

fiir einfallenden und gebrochenen Lichtstrahl ab. Verwenden Sie dabei die Maxwell-Gleichungen
und die Ergebnisse der ersten Aufgabe.

Aufgabe 4

Der Lichtstrahle falle auf die Grenzflache bei x = 0 zwischen zwei Medien mit der gleichen re-
lativen Permeabilitét iy = w9, aber mit unterschiedlichen relativen Dielektrizitétskonstanten
€1 # €. Die Richtung des Lichtstrahls sei durch den Vektor k= (ky, 0, k,) gegeben. Leiten
Sie die amplituden des reflektierten und gebrochenen Lichtstrahls ab, wenn das elektrische
Feld des einfallenden Strahls durch folgenden Ausdrucke gegeben ist:

—

E(7,t) = E sin(wt — k - 7)
Betrachten Sie dabei zwei Falle:

a) Der Vektor des elektrischen Feldes hat genau eine nicht verschwindende Komponente

E,, dh. E = (0,E,,0).

b) Der Vektor des magnetischen Feldes hat genau eine nicht verschwindende Komponente
H,, dh. H=(0,H,0).
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1. Abbildung durch brechende Kugelfliche

Betrachten Sie die Abbildung eines Gegenstandspunktes G' durch eine brechende
Kugelfliche, die zwei homogene Medien (n; = 1 und ny = 1.5) voneinander
trennt. G befindet sich auf der optischen Achse (vgl. Abbildung 1).

n N2

fB G M r fG

Abbildung 1: brechende Kugelfliche

(a) Konstruieren Sie den Bildpunkt B.

(b) Leiten Sie die Abbildungsgleichung fiir die brechende Kugelfléiche in paraxia-
ler Ndherung her!
(Tipp: Fiir simtliche Winkel kann man die Kleinwinkeln&herung anwenden!)

(c) Warum befindet sich fg rechts, fp links von der Kugelfliche?

(d) Wo befindet sich der Bildpunkt, wenn G im Abstand 2|r| links vom Mittel-
punkt entfernt liegt?

2. Sammellinsen

Bei einer (diinnen) Sammellinse sollen die Fille
(a) 2f < g< o0
(b) g=2f
(c) f<g<2f
(d) g
(@0<9<f
unterschieden werden.
Skizzieren Sie die Abbildungen. Welcher Abbildungstyp liegt jeweils vor (re-

ell/virtuell)? In welchem Bereich (bzw. wo) kann sich das Bild befinden? Was
ldsst sich zum Vergréflerungsfaktor sagen?



3. Linse im Auge

Bei entspanntem Auge betrigt die Brennweite der Linse 2.5 cm.

Auf welche Brennweite muss sich die Linse einstellen, damit ein g = 40 cm weit
entferntes Objekt scharf gesehen werden kann?

Rechnen Sie einmal mit den Brennweiten und ein zweites Mal {iber Dioptrien
(inverse Brennweiten).

Muss der Kriimmungsradius der Linse dabei verkleinert oder vergrofert werden?
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Aufgabe 1: Dicke Linse und Abbildungen im Matrizenformalismus
a) Berechnen Sie die Transformationsmatrix
‘570 = BbchBab‘ST; (1)

fiir eine dicke Linse mit den Radien rg, 1., dem Abstand d der Scheitelpunkte und
dem Brechungsindex ny, die sich in Luft (n = 1) befindet.

b) Eine Abbildung werde durch eine Transformationsmatrix M4? beschrieben:
Sy = M3, (2)

Zeigen Sie, daf8 MY die Bedingung M2® = 0 refiillen muf, damit eine Abbildung
erreicht wird. Geben Sie die Transversalvergréfierung |vp| fiir diese Abbildung an.

c) Zeigen Sie, daf jedes durch eine Transformationsmatrix beschriebene System durch
Anfiigen je einer Translation T; und Ty iiber Abstéinde h; vor bzw. hs hinter dem
System auf die Form einer diinnen Linse gebracht werden kann.

Fab rbc

a1




Aufgabe 2

Das Geheimnis hinter dem Regenbogen ist eine Bevorzugung ausgezeichnter Richtungen bei
der Lichtbrechung in Regentropfen. Die Dispersion von Licht in Wasser, d.h. die Abhéngig-
keit des Brechungsindexes von der Wellenlénge, verursacht die Aufspaltung der Farben im
Regenbogen.

a) Berechnen Sie den Winkel 1) = m— (o +az+a3) des ausfallenden Strahles als Funktion
des Abstandes h des einfallenden Strahles relativ zur optischen Achse (siehe Abbil-
dung).

b) Berechnen Sie den maximalen Winkel ¢, fiir den Hauptregenbogen.

c¢) Berechnen Sie die Breite des Hauptregenbogens.
(Der Brechungsindex von Wasser ist n, &~ 1.3318 fiir rotes Licht und n, ~ 1.3435
fiir violettes Licht. Der Wellenléngenunterschied von rotem und violettem Licht ist
AN ~ 300nm).
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Aufgabe 1

Konstruieren Sie ein Teleskop aus einer Fresnel-Linse und einer refraktiven Linse.

a) Die diffraktive Objektiv—Linse habe eine Brennweite fo, = 1m bei der Wellenlidnge
A = 500nm. Welche Brennweite for mufl das Okular haben, um eine Vergréflerung
V = 50 zu erreichen?

b) Wie grofl ist der Radius der ersten und der 100. Fresnelschen Zone der diffraktiven
Linse? Wie grof} ist die Breite des 100. Rings?

c¢) Berechnen Sie die Abhéngigkeit der Brennweite von der Wellenldnge bei A = 500 nm.

d) Vergleichen Sie das Ergebnis von 1c¢) mit der chromatischen Aberration einer plankon-
vexen Linse aus dem Glas BK7, die bei A = 500 nm die gleiche Brennweite hat. Der
Brechungsindex von BK7 folgt der Sellmaier—Gleichung

B)\Z %
n = <1+ ) (1

~—

N —C
mit den Koeffizienten B = 1.266 und C' = (9.358 x 1073) um.

Aufgabe 2

a) Leiten Sie einen Ausdruck fiir die Brennweite einer homogenen transparenten Kugel
mit dem Radius R her. Wo liegen die Hauptebenen?

b) Als Retroreflektoren werden oft Schichten von kleinen Glaskiigelchen genommen, deren
Riickseite verspiegelt ist. Welchen Brechungsindex mufl das Material der Kiigelchen
haben, damit parallele Strahlen auf die Riickseite der Kugel fokusiert und in sich
selbst zuriickgeworfen werden?

c¢) Eine kugelformige Glasflasche mit einem Durchmesser von 20 cm soll vernachldssigbar
diinne Winde haben und mit Wasser gefiillt sein. Wie grof§ ist ihre Brennweite?

d) Berechnen Sie unter Beachtung der vorangegangenen Aufgaben die Transversalver-
groferung, die sich ergibt, wenn eine das Bild einer Blume, die 4 m weit entfernt vom
Mittelpunkt einer durchsichtigen Kunststoftkugel von 20 cm Durchmesser und einem
Brechungsindex von n = 1.4 steht, auf eine nahgelegene Wand geworfen wird. Beschrei-
ben Sie das Bild im Detail.
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Aufgabe 1: Lichtwellenleiter

Ein Lichtwellenleiter bestehe aus einer Glasfaser, in der der optische Brechungsindex n stu-
fenformig verlduft: Im inneren Kern ist n = ny, im dufleren Mantel ist n = ny < ny. Dadurch
wird erreicht, dafl an der inneren Mantelfléiche Totalreflexion auftreten kann, und somit das
Licht iiber weite Strecken gefiihrt werden kann.

a) Wie grof} ist der maximal zuléssige Einfallswinkel eines Lichtstrahls aus der Luft (n =
1) auf das Zentrum eines Glasfaserendes, damit noch Totalreflexion eintritt?

b) Wie grof ist in einer Faser der Lange L der Laufzeitunterschied zwischen einem senk-
recht einfallenden Lichstrahl und einem Strahl, der unter dem oben ermittelten maxi-
malen Einfallswinkel eintritt?

Zahlenwerte: ny = 1.474, ny = 1.453, L = 1km, Lichtgeschwindigkeit in Luft ¢y = 3 - 108%

Aufgabe 2: Beugung an einer Rechteckblende

Betrachten sie eine Rechteckblende der Hohe h und der Breite b auf die senkrecht eben Welle
einfallt

a) Bestimmen sie die Fouriertransformierte einer Rechteckfunktion ©(b/2—|z|) der Breite

b.

b) Benutzen sie das Ergebnis von oben um das Fernfeld nach der Blende in der Fraunho-
ferndherung darzustellen.

¢) Bestimmen und skizzieren sie die Intensitdtverteilung des Lichts auf einem Schirm
hinter der Blende fiir h =bund h =10-b
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Aufgabe 1: Die von einer Na-Dampflampe emittierten Spektrallinien liegen bei 589, 592 nm
und 588,995 nm. Sie sollen das dispersive Element eines Gitterspektrometers, das in der
zweiten Beugungsordnung arbeitet, bestimmen. Der Beleuchtungsstrahlengang des Spektro-
meters hat einen Durchmesser von 50 mm, die Linge zwischen dem Gitter und der Beobach-
tungsebene betrigt 1130 mm. Berechnen Sie

a) Die bendtigte Zahl der Gitterspalte, um die gewiinschte Auflésung zu gewihrleisten.

b) Die Gitterkonstante (Zahl der Gitterlinien pro mm), die benétigt wird, um in der Be-
obachtungsebene eine Separation der beiden Spektrallinien um 10 gum sicherzustellen.

¢) Konnen Sie mit dem Gitter der berechneten Gitterkonstante ein Spektrometer mit den
gegebenen Spezifikationen bauen, oder miissen Sie weitere (triviale aber moglicherweise
zwingende) Randbedingeungen berticksichtigen? Falls ja: Was ist Thre Losung, und
warum?

Aufgabe 2: Zwei Sender A und B strahlen Langwellen ab (A = 400m); die Phase der
von A emittierten Welle eilt der Phase der von B emittierten Welle um 90° voraus. Ein
Detektor wird so aufgestellt, dass seine Entfernung von 74 von A um 100m grofler ist als
die Entfernung rg von B. Mit welcher Phasendifferenz treffen die Wellen am Detektor ein?

Aufgabe 3: Weifles Licht falle von oben durch zwei iibereinander liegende, 120 mm breite
Glasplatten. Am linken Rand beriihren die Platten einander, am rechten Randsind sie durch
einen 0,048 mm dicken Draht voneinander getrennt. Die Luft zwischen den Platten wirkt als
diinne Schicht, welche Interferenzerscheinungen verursacht: Ein von oben auf die Anordnung
schauender Beobachter erkennt ein Streifenmuster.

a) SchlieBt das Muster links mit einem hellen oder dunklen Streifen ab?

b) Von diesem Rand aus gesehen folgen Interferenzminima, deren Lage von der Wel-
lenléinge des Lichts abhéngt. Welches Minimum liegt dem Rand né&her, jenes fiir das
blaue oder jenes fiir das rote Ende des sichtbaren Spektrums?
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1. Michelson-Interferometer

In einem Michelson-Interferometer seien die Spiegel jeweils senkrecht zu den In-
terferometerarmen justiert. Die Lichtquelle sende divergentes Licht aus.

(a) Machen Sie sich das Zustandekommen der Interferenzringe klar.

Das Interferometer befinde sich im Vakuum. Es wird Licht der Wellenldnge A =
589 nm beleuchtet. Im Zentrum des Ringsystems beobachtet man einen hellen
Fleck.

Auf einen der Spiegel wird eine Fluoritschicht (n = 1, 434) aufgedampft. Wéhrend
des Aufdampfens beobachtet man, dass im Zentrum des Ringsystems 35mal ein
hell-dunkel-hell Wechsel stattfindet.

(b) Welche Dicke hat die Fluoritschicht?

Hinweis: Vernachldssigen Sie das an der Vorderseite der Fluoritschicht reflektierte
Licht!
2. Fabry-Perot-Interferometer

Ein paralleles monochromatisches Lichtbiindel der Wellenlinge A = 632,8 nm
fallt unter dem Winkel « auf ein Fabry-Perot-Interferometer, dessen Platten einen
Abstand d = 10 ¢m haben.

\ !
\

' o

N

(a) Berechnen Sie den Gangunterschied interferierender Teilbiindel (in Trans-
mission). Fiir welchen Winkel @ wird Helligkeit beobachtet?

Das verwendete Lichtbiindel wird nun divergent gemacht und auf das Fabry-
Perot-Interferometer geschickt. Das transmittierte Licht wird in der Brennebene
einer Linse beobachtet (Brennweite f = 1 m).

(b) Wie grof} sind die Radien heller Interferenzringe in der Brennebene?



Das Lichtbiindel soll nun zwei Wellenldingen A und A + A\ enthalten, deren
Differenz A\ << A ist. Die zu einer Ordnung m gehdérenden Ringe haben die
Radien r; und 7,.

(c) Berechnen Sie r? — 72 und eliminieren Sie den Faktor d?/(mA)? aus dem

Ergebnis.

(d) Die Skizze zeigt das Ringsystem, das man in der Brennebene der Lin-
se enthilt. Entnehmen Sie daraus r; und 79 und berechnen Sie die Wel-
lenléngendifferenz A\ und die Frequenzdiefferenz Av

a = 0.346 cm

\\ b =0.460 cm
T c=0.642 cm
a b d d =0.710 cm

A

3. Diinne Blittchen

o

(a) Warum erscheint eine freitragende monomolekulare Schicht (Dicke d = 2.8
nm, Brechungsindex n = 1.35) im refelektierten Licht schwarz?

(b) Welche Wellenléngen aus dem sichtbaren Bereich des Spektrums werden bei
der Reflexion an einer 750 nm dicken Seifenlamelle (n=1,35) bei senkrechtem
Strahleinfall ausgeléscht; welche werden verstarkt?
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Aufgabe 1: Optische Diode

Durch ein magnetisches Feld kann die Umkehrbarkeit des Lichtweges aufgehoben werden.
Eine “Optische Diode” (oder “Optischer Isolator”) ist fir Licht nur in einer Richtung
durchlassig. Die optische Diode besteht aus zwei um 45° gegeneinander gedrehten Polari-
satoren, zwischen denen ein Faraday-Rotator sitzt.

a) Berechnen Sie die Durchliissigkeit in beide Richtungen in Abhongigkeit vom Drehwinkel
¢ der Polarisation im Faraday-Rotator.

b) Wie grof mufl das magnetische Feld fiir optimale Isolation bei 633nm sein, wenn als
Rotator ein 6 cm langer Stab aus einem Material mit einer Verdet—Konstante von
20, 7rad/Tm (bei 633 nm) verwendet wird?

Aufgabe 2: Polarisator

Ein Glan-Thompson-Polarisator wird hergestellt aus einem Quader aus optisch einachsigem
Kristall (z.B. Kalkspalt), mit Brechzahlen n und optischer Achse (0.A.) parallel zu einer
Kante. Er wird in einem Winkel « schrig zur Stirnflaiche und parallel zur optischen Achse
durchgeségt und dann mit einem Kitt der Brechzahl n; wider zusammengeleimt. Senkrecht
auf die Stirnfliche falle je eine ebene Lichtwelle mit E-Vektor senkrecht zur optischen Achse
(Strahl 1) bzw. parallel zu ihr (Strahl 2), siehe Skizze.

a) Welchen der beiden Strahlen bezeichnet man als den “ordentlichen”, welchen als den

1



“ausBerordentlichen” Strahl? Begriinden Sie Thre Antwort!

b) Wie groB muf der Schnittwinkel « (s. Skizze) mindestens sein, damit an der Kittstelle
Totalreflexion fiir Strahl 1 bzw. fiir Strahl 2 auftritt? Rechnen Sie hier mit n; = 1, 45!
Jeweils einer der beiden Strahlen soll ungebrochen durch das Prisma hindurchgehen.

¢) Wie grofl mufl die Brechzahl n; des Kittes in diesen beiden Féllen sein? Was passiert
in beiden Féllen mit dem jeweils anderen Strahl?

d) Welche Wahl miissen Sie also fiir die Brechzahl ny, treffen, um die Strahlen winkelméBig
zu trennen? Begriinden Sie dies!

e) Welchen Schnittwinkel o mufl man mindestens wéihlen, damit der gebrochene Strahl
totalreflektiert wird?

f) Zeigen Sie, dafl der gebrochene, totalreflektierte Strahl aus der oberen Seite des Prismas
nicht austreten kann, wenn o = 65° gewéhlt wird, da dann dort Totalreflexion auftritt!

Angabe: Fiir Kalkspalt gilt: ny,.. = ny = 1,66 Nmin = 1,49

Aufgabe 3: Optische Aktivitit

Linear polarisiertes Licht (E-Vektor schwinge in x-Richtung) wird durch eine Quarzplatte
der Dicke d geschickt. Die Ausbreitungsrichtung z des Lichts stimmt mit der Richtung der
optischen Achse des Quarzes iiberein. Man zerlege das Licht in links- und rechtszirkularpo-
larisiertes Licht mit dem Brechungsindexunterschied An =mn; —n, = 7,1 x 107°.

a) Berechnen Sie die Polarisation des transmittierten Lichts und zeigen Sie, daf nach der
Quarzplatte wieder linear polarisiertes Licht vorliegt.

b) Geben Sie fiir das gelbe Natriumlicht (A = 589 nm) den Drehwinkel « als Funktion der
Dicke d und des Brechungsindexunterschieds An an. Berechnen Sie den Drehwinkel o
nach der Quarzplatte fiir d = 5 mm.
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Aufgabe 1: Reflexion an einem Kristall

Ein Kristall wird mit Licht der Wellenldinge A unter dem Winkel ¢ angestrahlt. ¢ ist der
Winkel zwischen der Kristalloberfliche und dem Lichtstrahl.

a) Leiten sie die Bedingung fiir konstruktive Interferenz (Breagg—Bedingung) des reflek-
tierten Lichts unter der Annahme, dass das Licht an Atomebenen im Abstand d re-
flektiert wird.

b) Nun soll statt Licht ein kollimierter Elektronenstrahl verwendet werden. Die Elektro-
nen durchlaufen dabei die Beschleunigunsspannung U. Bestimmen Sie die de Broglie
Wellenlédnge der Elektronen als Funktion der Spannung U

c) Bei welchen Spannungen beobachtet man ein Maximum unter dem Winkel ¢ = 37° bei
einem Nickelkristall.

Konstanten: dy; = 2, 18A, 1A = 1071%m

Aufgabe 2: Polarisationszustéinde

Beschreiben Sie vollsténdig den Polaristionszustand folgender Wellen:

1
Il

a
b
c

d

€, E cos(kz — wt) — €, Ey cos(kz — wt)
e, Eysin (2m[z/\ — vt]) — €, Epsin (2m[z /X — vt])
e Eosin(wt — kz) + €, Epsin(wt — kz — w/4)

o o &
Il Il I

)
)
)
) €, Ey cos(wt — kz) + €, Ey cos(wt — kz + m/2)

Aufgabe 3: Und wieder Doppelbrechung

Sie beobachten sich selber durch ein Kalkspatkristall im Spiegel. Sehen sie dann ein Doppel-
bild von sich selber oder nicht?



