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Losung Probeklausur

Aufgabe 1: Lichtleiter

Ein Lichtleiter mit dem Brechungsindex ng = 1,3 sei hufeisenformig gebogen (sie-
he Skizze). Wie muss das Verhéltnis der beiden Kriimmungsradien ¥ mindestens
sein, damit alle senkrecht eingekoppelten Lichtstrahlen den Lichtleiter vollstandig

durchlaufen?

Losung 1:

Damit alle senkrecht eingekoppelten Lichtstrahlen den Leiter vollstdndig durchlau-
fen, miissen sie totalreflektiert werden. Es werden genau dann alle Lichtstrahlen
totalreflektiert, wenn der innerste totalreflektiert wird (spitzester Winkel).

Fiir diesen gilt beim Erreichen der Grenzflache unter dem Winkel o das Snelliussche
Gesetz:
ngsina = ny sin B (1)

wobei ny, = 1 der Brechungsindex der Luft ist, und sin 8 = 1, da = 90° (Totalre-



flexion). Man erhélt fiir den kritischen Winkel

. 1 1
Smoa = — = ——
ng 1,3

(2)

Verbindet man den Reflexionspunkt des innersten Strahles mit dem Mittelpunkt der
Halbkreise, erhdlt man ein rechtwinkliges Dreieck, dessen Hypotenuse dem &dufleren
Kriimmungsradius A, und dessen Gegenkathete zum Winkel o dem inneren Kriitmmungs-
radius g entspricht. Trigonometrisch lasst sich das gesuchte Verhéltnis direkt bestim-
men: )

13 (3)

sina = g _
h
Aufgabe 2: Mikroskop

Ein Mikroskop besteht aus einem Objektiv mit einer Brennweite von f; = 5mm und
einem Okular mit einer Brennweite von fo, = 20mm. Die Bildweite des Objektivs
soll by = 150mm, die des Okulars b = —260mm betragen. Der Durchmesser des
Objektivs sei D = 2mm.

a) Skizzieren Sie den Strahlengang des Mikroskops mit Bild und Zwischenbild.
b) Wie grof ist der Abstand L zwischen Objektiv und Okular?

¢) Geben Sie die VergroBerung der beiden Linsen und des gesamten Mikroskops
an.

d) Wie grof3 sind die kleinsten Strukturen, die von diesen Mikroskop bei Verwen-
dung von Licht der Wellenldnge A\ = 550nm noch aufgelost werden koénnen?

Losung 2:

a) Das Objektiv erzeugt ein reelles Zwischenbild zwischen Objektiv und Oku-
lar. Das Zwischenbild liegt innerhalb der Brennweite des Okulars, weshalb es
schlielich auf ein virtuelles Bild abgebildet wird.
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b) Der Abstand L zwischen Objektiv- und Okularlinse setzt sich aus der Bildweite
des Objektivs by und der Gegenstandsweite des Okulars go zusammen. Letztere



muss zuerst noch berechnet werden, mit der Linsengleichung erhélt man:

by - fo
= = 18, 57mm 4
92 by — [ (4)

Der Abstand zwischen den Linsen ist dann:

L = by + go = 168, 57mm (5)

Fiir die VergtBerung des Objektivs benotigt man noch seine Gegenstandsweite,
mit der Linsengleichung erhélt man sie als:

bi - f

= = 5, 17mm 6
"= h o)
Die Vergréerungen der Einzellinsen sind dann:
b
Vovjektiv = — = =29 (7)
g1
by
VOkular =-——=14 (8)
92

Die Gesamtvergréflerung des Mikroskops erhélt man als:

VMikroskop = VObjektiv : VOkular = —406 (9)
Zur Abschiitzung des Auflosungsvermdogens benutzen wir das Rayleigh-Kriterium:
A
min = 1,22+ — 10
o " (10)
Mit Kleinwinkelndherung gilt
d
Qmin & tan (amzn) = (11)
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wobei d die kleinste auflosbare Struktur ist. Auflésen der Gleichung fiithrt zu:

d=1,22-

gBAzlﬁwm (12)

Aufgabe 3: Diinnschichtinterferenz

Sie bestrahlen eine diinne Schicht mit Brechungsindex ng = 1, 4, die auf einer Glasp-
latte mit Brechungsindex ng = 1,5 aufgetragen ist, mit monochromatischem Licht.
Das Licht der Wellenldnge A = 500 nm féllt hierbei unter einem Winkel von oo = 45°

a)

b)

auf die Oberflache.

Skizzieren Sie den Strahlengang, wenn das Licht an beiden Grenzflachen reflek-
tiert wird.

Fiir welche Schichtdicken d sehen Sie fiir das reflektierte Licht konstruktive
Interferenz?



Losung 3:

a) Der Strahlengang sieht wie folgt aus:

b) Zunéchst kann der Winkel 5 mit Snellius berechnet werden:
ny sina = ngsin 3 - B =30,4° (13)

Aus der Geometrie lassen sich die folgenden 3 Relationen erkennen:

1) sjcosff=d (14)
2) sysinf=5b (15)
3) 2bsina = sy (16)

Fiir den gesamten optischem Wegunterschied As der beiden Strahlen muss fiir
konstruktive Interferenz gelten:

As=m\ meN (17)
wobei
As = 2ngsy — Sz (18)
_ 2 oG (19)
cos
- zg:; — 25, sin fsina (20)
_ Zdns _ _2d sin B sin a (21)

cosf3  cosf
und man erhélt auf die Schichtdicke d aufgelost:

mAcos 3

dyy = (22)

2 (ng —sin fsin )

Zwei mogliche Dicken wéren: d; = 62,0nm, bzw. dy = 124, Inm



Aufgabe 4: Lasermessungen

Sie benutzen einen monochromatischen Laser der Wellenldnge A = 500 nm um
diverse Parameter verschiedener Messaufbauten zu bestimmen:

a)

Zunéchst bestrahlen Sie die Kathode einer Photoelektrode aus unbekanntem
Material, sodass Photoeffekt auftritt. Sie regeln die anliegende Spannung und
erkennen, dass ab einer Gegenspannung von Ug = 1,28 V kein Strom mehr
flieBt. Welche Austrittsarbeit besitzt das Material?

Als néchstes bestrahlen Sie einen Doppelspalt. Auf dem [ = 2 m entfernten
Schirm erkennen Sie ein Interferenzmuster. Sie bestimmen den Abstand zwi-
schen den zwei Interferenzminima erster Ordnung (m = £1) zu x; = 4 cm
und den Abstand zwischen den zwei Beugungsminima erster Ordnung zu xg =
20 cm. Wie grof3 sind Spaltbreite und Abstand der Spalte?

Zuletzt bestrahlen Sie einen doppelbrechenden Kristall der Dicke d = 1mm
(senkrechter Lichteinfall, optische Achse parallel zur Kristalloberfliche). Vor
und hinter den Kristall schalten Sie zwei Polarisationsfilter (45° zur optischen
Achse gedreht) in gleicher Ausrichtung. Um welchen Wert unterscheiden sich
ordentlicher und auflerordentlicher Brechungsindex, wenn Sie hinter dem Kris-
tall keine Intensitdt messen konnen?

Losung 4:

2)

Als Bedingung erhélt man
Ep=Wa+eUp (23)

wobei E,, die Energie eines Photons ist, W, die Austrittsarbeit und Up die
Bremsspannung. Aufgelost auf die Austrittsarbeit erhilt man

h
WA:Eph—eUB:TC—eUB:Lz oV (24)

b) Beugung (Einzelspalt):

Es gilt fiir das Minimum n. Ordnung der Beugung eines Einzelspalts
nA = bsin o (25)
rB
~bt ~b— 26
an « 5] (26)
Auflésen auf Spaltbreite b liefert fiir m = 1:

2l
b=— = 10um (27)
TB
Interferenz (Mehrfachspalt):
Es gilt fiir das Minimum m. Ordnung der Interferenz des Doppelspalts

(- 1) dsn -

Ty
~dt ~d— 29
an o 5 (29)



Auflosen auf Gitterabstand d liefert fiir m = 1:

d= M 25um (30)
Xr

¢) Damit bei gleicher Ausrichtung der Polarisationsfilter hinter dem Kristall keine
Intensitdt gemessen werden kann, muss die Polarisationsrichtung des Strahls
durch den Kristall um 90° gedreht werden. Daher gilt fiir den Phasenunter-

schied: 5
AD = TWdAn =@k+ )7 (31)

Und man erhélt fiir den Unterschied der Brechungsindizes:

A
_ﬁ(

Man erhilt fiir k = 0: An =2,5-10"% oder fiir k =1: An=7,5-10"".

An 2k + 1) (32)

Aufgabe 5: Roter Riese

Unsere Sonne besitzt einen Radius von 6, 96-10° km und eine Oberflichentemperatur
von 5800 K.

a) Wie groB wére der Radius eines roten Riese mit einer Oberflichentemperatur

von 1200 K, wenn Sie davon ausgehen, dass er die selbe Strahlungsleistung wie
die Sonne besitzt?

b) Wie lésst sich die Temperatur eines Sternes experimentell ermitteln?

Losung 5:

a) Es gelte fiir beide Sterne die gleiche Strahlungsleistung

Pg = Py (33)
oc4nR:Ty = o4n R5Th (34)
T2
— Ry = T—gRS =23,4Rg = 1,63 - 107 km (35)
R

b) Experimentell ldsst sich die Temperatur mithilfe des Wien’schen Gesetzes er-
mitteln. Man misst das Spektrum des Sternes und ermittelt die Wellenlénge,
fiir die die Strahlungsleistung maximal ist. Mithilfe des Gesetzes

b

)\max

T =

(36)

wobei b die Wien’sche Verschiebungskonstante ist, 14sst sich schliellich die Tem-
peratur bestimmen.



