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Klausur zur Physik III (Wellen und Quanten)

1 Fragen zum Aufwirmen:

1. Formulieren Sie das Fermatsche Prinzip.
2. Welche Effekte lassen sich mit dem Fermatschen Prinzip erkliren?

(a) Brewsterwinkel

(b) Fata Morgana

(c) Abendrot

(d) Snelliussche Brechungsgesetz

3. Welchen Grenzfall stellt die geometrische Optik dar?

4. Was ist der Poissontsche Fleck?.

2 Abbild_ungseigenschaf!:en einer Linse

a) Man kann auf zwei Arten eine Sammellinse herstellen, die durch Kugelflichen der Radien
Ry = 10cm und Ry = 15c¢m begrenzt wird. Skizzieren Sie die Moglichkeiten.

Man berechne die Brennweite der beiden Glaslinsen fiir rotes Licht (770 nm, Brechungs-
index n, = 1,51) und fiir violettes Licht (430 nm, Brechungsindex n, = 1,53), wenn die
beiden Grenzflichen nahe beieinander liegen.

b) Wo und in welcher Grofle bildet die Bikonvexlinse eine zur Linsenachse senkrechte, rot
leuchtende Kreisscheibe von lecm Durchmesser ab, wenn diese i) 15cm i) 5cm von der
Linse entfernt ist? Zeichnen Sie den Strahlengang!

c) Wie verindert sich das Bild auf dem festen Bildschirm in b) i) wenn die Scheibe weif
leuchtet? Wie breit ist der Rand? Zeichnen Sie in die Skizze in b) auch den violetten
Strahlengang ein! '

3 Laser als Lichtquelle in optischer Apparatur

[LA-Zwischenpriifung Frithjahr 1987] Ein Laser, bestehend aus dem Lasermedium M, dem Spie-
gel 51, dem teildurchlissigen Spiegel S2 und den beiden Brewster-Fenstern By und B, emittiert
Licht der Wellenldnge [ = 633nm.
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a) Wie und in welcher Richtung ist das austretende Licht polarisiert? Machen Sie eine Skizze.



b) Wie grof ist der Brechungsindex des Fenstermaterials, wenn die Normale auf dle Fenster
um 56° gegen den Laserstrahl geneigt ist?

¢) Die Divergenz des Laserstrahls ist durch die Austritts6ffnung begrenzt. Wie grof ist auf
diese Weise die beugungsbregrenzte Divergenz (Winkel zwischen Nullstellen des Beugungs-
bildes im Fernfeld) bei einer Austrittsoffnung von d = 1mm? Skizzieren Sie das Beugungs-
bild. Wie grof ist der Durchmesser des Laserstrahls in 100 m Entfernung?

Hinweis: Die Intensititsverteilung einer kreisférmigen Loch-
blende mir Durchmesser d wird beschrieben durch

| | x I(z) | Typ

I(y) = (2J1( sm’y)) 0 1 max

"Kd sm’y 1.22m 0 min

' 1.6357 | 0.0175 | max

(v der Winkel zur optischen Achse, J; eine Besselfunktion). 2.233w 0 min

Die ersten Nullstellen und Maxima der Intensitidtsfunktion
I(z) sind nebenstehend tabelliert.

d) Ein Laserstrahl mit 1mrad Divergenz soll mit Hilfe eines astronomischen Fernrohrs mit
zwei Linsen von 10cm bzw. 0,5cm Brennweite aufgeweitet werden.
i) Machen Sie eine Zeichnung.

ii) Wie grof} ist die Divergenz beim Austritt aus dem Fernrohr?
Hinweis: Eine von mehreren Moglichkeiten das auszurechen ist die Benutzung des
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Matrixformalismus. Dabei wire die Brechungsmatrix je Linse B; = ( 0 lf i ) und

die Transfermatrix fiir die Zwischenstrecke D ist von der Form T = ( Dl/fn, (1) )

iii) Wie grof} ist der Biindeldurchmesser nach dem Fernrohr, wenn er vor dem Fernrohr
1 mm betrigt?

iv) Wie grof} ist der Durchmesser des Laserstrahls in 100 m Entfernung?
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1 Der photoelektrische Effekt
' P C ek oman

Licht der Wellenldnge 300nm fallt auf das Metall Kalium, und die emittierten Phetenen haben
eine maximale kinetische Energie von 2,03eV.

a) Geben Sie (allgemein) die Energiebilanz im photoelektrischen Effekt an.

b) Erkldren Sie anhand eines Graphen in dem Sie die Bremsspannung gegen die eingestra,hlté
Frequenz auftragen was bei einer Messung des Photoelektrischen Effekts beobachtet wird.
Welche Grofien lassen sich aus dem Graphen ablesen?

c) Wie hoch ist die Energie eines auftreffenden Photons?
d) Wie grof ist die Ablosearbeit von Kalium?

e) Wie hoch ist die maximale kinetische Energie der Elektronen, wenn das einfallende Licht
eine Wellenldnge von 430 nm hat?

f) Wie grof} ist die Grenzwellenldnge fiir den photoelektrischen Effekt bei Kalium?

2 Polarisation

Licht aus einer normalen Wolframdrahtglithlampe falle mit der Flussdichte (Intensitat/Fliche)
300 W/m? auf einen linearen Polarisator.

a) Wie grofl ist die Flussdichte der Strahlung beim Austritt aus dem Polarisator?

b) Hinter dem ersten linearen Polarisator seien N weitere lineare Polarisatoren hintereinan-
der angeordnet, deren Transmissionsachsen jeweils um 90°/N gedreht ist. Wie grof8 ist
die Flussdichte nach dieser Anordnung? Geben Sie Zahlenwerte fiir die Transmission der
Anordnung fiir N=1, N=10, N=100 und N=1000 an.

¢) Was erhilt man fiir N — co? Hinweis: Fiir kleine a gilt In(1 + a) = a + O(a?).

3 Diinne Schichten

a) Ein von Luft umgebender Seifenfilm hat einen Brechungsindex von 1,34. Ein Bereich der
Schicht erscheint im senkrecht einfallenden Licht hellrot (A = 633nm). Wie dick ist die
Schicht dort mindestens?

b) Eine Kameralinse aus Glas mit einem Brechungsindex n=1,55 soll mit Kryolith (n=1,30)
beschichtet werden, um die Reflexion von senkrecht einfallendem griinen Licht (A=500nm)
zu mindern. Wie dick sollte die Schicht sein?






