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1 Seifenblasen

e a) Erkldren Sie, warum Seifenblasen in bunten Farben schillern.
Losung:

Die Farben der Seifenblase werden durch Interferenz an diinnen Schichten
erzeugt. Fiir eine gegebene Schichtdicke erfiillen nur bestimmte Wellenlan-
gen die Bedingung fiir konstruktive oder destruktive Interferenz. Nur diese
Frequenzen werden jeweils verstiarkt oder ausgeldscht, was eine bestimmte
Farbe zur Folge hat.

Verschiedene Dicken der Lamelle an unterschiedlichen Stellen fiihren zu
verschiedenen Farben. Durch Gravitation und Bewegung der gesamten
Blase fliefst die Seifenlauge in der Haut. Dadurch entstehen Dickefluktua-
tionen, und die Blase beginnt zu schillern.

e b) Eine Seifenblase, die von Luft umgeben ist, hat einen Brechungsin-
dex von 1,34. Ein Bereich erscheint im senkrecht reflektierten Licht rot
(Ao = 734nm). Geben Sie zwei mogliche Schichtdicken der Seifenhaut an.
Loésung:

Durch Reflexion am optisch dichteren medium entsteht ein Phasensprung
von 7. Fiir konstruktive Interferenz gilt:

2
m-27r=77r2nd—|—7r

A
—d= 1 (2m —1) =136,9nm - (2m — 1)

4n

Fir m—1 und m—2 entstehen Schichtdicken von d; = 137nm btw. dy =
411nm, und fiir m=3 und m=4 Schichtdicken von d3 = 685nm bzw. dy =
958nm
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e ¢) Welche Wellenléingen aus dem sichtbaren Spektralbereich werden bei
der Reflexion an einer 500nm dicken Seifenschicht mit dem Brechungsindex
1.34 bei senkrechtem Strahleinfall

(i) verstarkt und

(ii) ausgeloscht?

Das wahrnehmbare Lichtspektrum fiir das menschliche Auge liegt bei Wellen-
langen zwischen 380nm - 780nm.

Fiir Verstarkung gilt:
A

2nd = 5(2m -1

_2680nm

o 2m -1

Fiir Ausléschung gilt:

— A3 = 536nm, Ay = 383nm

2nd = mA,,

A = ————— — Ag = 670nm, A3 = 44Tnm

2 Michelson-Interfereometer

Welche optischen Wegldngendifferenzen in den beiden Armen eines Michelson-
Interferometers sind hochstens zuldssig, damit gerade noch Interferenzstreifen
beobachtet werden kénnen unter Verwendung von:

e a) Laserlicht (Av/v ~ 10713, X\ ~ 550nm; Av ist die Spektrale Halbwerts-
breite).
Die Kohérenzldnge berechnet sich aus der Lichtgeschwindigkeit ¢ und der

Kohérenzzeit: 7 = Ai
1%

ASrgser = 5500km

e b) Licht aus einem angeregten Atomstrahl Av/v ~ 10~7, A ~ 550nm

AS Atomstrahl = 5,5m

e ¢) weiem Licht (N&herung)

Bei weifsem Licht besteht eine feste Phasebeziehung nur innerhalb eines einzel-
nen Wellenzuges. Fiir eine grobe Ndherung betrachten wir Wellenldngen zwi-
schen 400nm und 800nm. Es gilt also % ~ (800nm — 400nm)/600nm = 2/3.
Dies muss noch durch Av/v ausgedriickt werden.

Hierfiir benutzen wir:

_c v _ _c _ _v dv . _6A Av _ _ AX

2 U S U b U A7l s W AR VAl
Av AN
v
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Hierbei wurde der Ubergang von infinitesimalen zu makroskopischen Verschie-
bungen in v und A durchgefiihrt, was eine Ndherung darstellt. Somit kann man
benutzen das £% ~ £2 ~ (800nm — 400nm)/600nm = 2/3 Damit erhalten wir:

ASLicht = 900nm

was also mit einer Wellenlénge vergleichbar ist.

3 Dreifachspalt

Abbildung 1: Dreifachspalt

Gegeben ist ein Dreifachspalt bei dem alle drei Spaltbreiten gleich seien. Die

Absténde zwischen den Spalten ist d bzw. %d

e a) Bei welchem Winkel 0 tritt das erste Hauptmaximum auf?

Loésung:

Die elektrische Feldstirke am Schirm ist die Summe der Feldstiarken der
einzelnen Spalten:

E(0) = By + By + B3 = A+ Ae™ + Ae'3°

Hierbei ist § = Q%dsinﬁ. Die Intensitét ist prop. zum Betragsquadrat der
Feldstarke.

1(0) =oc A <3 +2 (cos5 + cos(%é) + 008(526)> ))

Fiir 6 = 0 erhalten wir I(0) o 942 Das erste Hauptmaxima tritt bei
6§ = 4m auf. Der zugehorige Winkel ist sinf = 27"

e b) Das Ergebnis aus a) sei 6;. Die Intensitit in Richtung des Maximums
nullter Ordnung sei 1. Wie grof ist die Intensitdt in Richtung 6, /2
Loésung:

1(61/2) o< A%(3 4 2(cos2m + cos3m + cosbr) = A? o L
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4

Thermische Neutronen

Ein Strahl von thermischen Neutronen mit einer kinetischen Energie von 25meV
trifft auf ein Paar extrem diinner Spalte, die einen Abstand von 0.1mm haben.

5)

e a) Wie grof ist der Abstand zwischen benachbarten Minima auf einem

neutronensensitiven Schirm, der sich 20 m hinter den Spalten befindet?
(Hinweis: Zwischen dem Impuls p eines Teilchens und der Wellenldn-

ge seiner Materiewelle besteht die de Broglie-Beziehung \ = %, wobei
h = 6.626 - 10734 Js die Planck-Konstante ist.)
Loésung:

Die Beziehung zwischen kinetischer Energie und de-Broglie Wellenlénge

ist
h
p=v 2Eyinm = X

Aus der Energie kann man demnach die Geschwindigkeit und Wellenldnge
berechnen.

Epin = 25meV — v = 21872, A =1,8-10"1°
S

Beriicksichtigt man die Kleinwinkeln&dherung, so ergibt sich fiir die Begung
am Doppelspalt die Bedingung fiir ein Minima zu:

As =g~ = é(2m—|—1) > A(m + 1)
2 2
Hierbei ist As der Gangunterschied zwischen den beiden Strahlgéngen, x
die Position der Minima, 1 der Abstand zwischen Gitter und Schirm und
g der Gitterabstand (also in diesem Fall der Abstand zwischen den beiden
Spalten). Gesucht ist der Abstand benachbarter Minima Az. Man muss
also den Fall m und m + 1 betrachten. Es ergibt sich

Ax = i)\ = 36um
g

Kristallines Natrium

a) Bei welchen Beugungswinkeln tritt Bragg-Reflexion auf? In kristallinem
Natrium sitzen die Atome auf den Eck- und Mittelpunkten eines Gitters
(flachenzentriert kubisches Gitter), das aus wiirfelférmigen Einheitszellen
der Kantenlénge a = 4.29A aufgebaut ist. Sie beugen monochromatische
Rontgenstrahlung der Wellenlinge A = 1.54A an den zu den Wiirfelseiten
parallelen Netzebenen.

Lésung:

Es ist im Wesentlichen nach der Bragg-Beziehung gefragt. Trifft Rontgen-
licht auf das drei- dimensionale Gitter, so interferieren die an verschiedenen
Netzebenen gestreuten Strahlen konstruktiv, wenn der Gangunterschied
ein Vielfaches der Wellenldnge A betrigt. Dies fiihrt zur Bragg-Bedingung

n\ = 2dsinf
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Der Netzebenenabstand parallel zu den Wiirfelseitenflachen betriagt d =

5 = 2, 145A, da man ja die Mittelatome mitzihlen muss. Daraus folgt,

dass
sinf, = 0,359n
Also
60, = arcsin(0,359n)
mit

n=12,..
Losungen sind

91 ~ 21,00,02 ~ 45,90

Fiir grofere n gibt es keine Losung

e b) Ein Neutronenstrahl fillt auf polykristallines Wismut (grofster Gittere-
benenabstand 4A). Man suche den Energiebereich der Neutronen, fiir den
dieser Filter keine kohérente Streuung liefert. Leiten Sie diesen aus dem
Ausdruck E = % her.

Loésung:

Es gilt natiirlich wieder die Bragg-Bedingung
nA = 2dsin

Sie kann nicht mehr erfiillt werden, wenn A\ > 2d,,,.. ist, also
A>0,8nm

Oberhalb dieser Grenzwellenlénge gibt es keine kohérente Streuung mehr.
27

Es ist k = 5F also folg
_h
2mE

Also ist der gesuchte Energiebereich

0<E<i h 271310*31/
=T T om \ 2 ) c

6 Doppelbrechung

Licht der Wellenlénge A\ = 589, 3nm in Luft treffe so auf eine Scheibe aus Kalk-
spat, dass der ordentliche und auferordentliche Strahl sich in die gleiche Rich-
tung ausbreiten. Wann ist das der Fall? Wie grof ist die Phasendifferenz §¢ der
beiden Strahlen nach dem Durchlaufen der Schicht der Dicke d = 2\, wenn der
Brechungsindex fiir den ordentlichen n, = 1,65836 und fr den auferordentlichen
Ngo = 1,48641 ist?

Loésung:

Wenn Licht senktrecht auf die Oberfliche eines doppelbrechenden Kristalls trifft
und dabei gleichzeitig senkrecht zur optischen Achse den Systems steht, dann
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breiten sich der ordentliche und auferordentliche Strahl in der gleichen Rich-
tung, aber mit unterschiedlicher Geschwindigkeit aus. Deswegen entsteht eine
Phasendifferenz. Die Wellenldngen der beiden Strahlen ergeben sich zu:

A
Ao = —
No
A
/\ao =
Nao

d
N,= 2
Ao
d
Ngo = —
Aao

Auf die Phasendifferenz umgerechnet ergibt sich:

A¢p =2m(Ny, — Noo) = 27(no — Ngo)~ ~ 2,16

>



