Ubungen zur Experimentalphysik B SS 2009

Prof. Dr. Schimmel

Losungen zum 13. Ubungsblatt

Wichtige Begriffe vorab:

konstruktive/destruktive Interferenz: Uberlagerung von zwei oder mehr kohérenten
Wellenziigen an einem Raumpunkt mit sich gegenseitig verstarkenden/auslosch-
enden Amplituden. Bedingung: koharentes, monochromatisches Licht mit einer
Phasendifferenz von einem ganzzahligen Vielfachen von 21m/ungeradzahligem
Vielfachen von 11 im optischen Weg.

Koharenz: Wellenzlge fester Phasenbeziehung in einem radumlich ausgedehnten
Bereich.

Aufgabe 1:

a) Unterschied im optischen Weg: A=2nd.
(Hinweis: bei beiden Teilstrahlen tritt ein Phasensprung um 1T auf wegen der Reflexion am
dichteren Medium.)

rA A
b) Bedingung fiir destruktive Interferenz: A = 2nd=7g = d =4—g =115nm .
n

A Ay

o) 2= ~0,393.
Ao 2-A,
ist teilweise destruktiv.
Aq sin(g + Ag)+ Ag sin(g) = Asin(p + Ae’) Mit A = 2A, cosl (aus Summenformel fiir sin untersch. Arguments)
2
) 2WKA 211:}\A
Hier: a - 2a, cos S = 2A, cos—" = 066A
Aufgabe 2:

Unterschied im optischen Weg unter Berlcksichtigung eines Phasensprungs

um 1T bei der Reflexion am dichteren Medium: A = 2nd +%, wobein = 1.

Konstruktive Interferenz: A =2d+ % =mi = 2d=(2m- 1)% = d=(2m- 1)%

19 helle Streifen sichtbar, erster Streifen m=1:

= minimales d: m=19: d_, =%x =546um

maximales d: m=20: d,,, = %x =5,75um

Hinweis: Die Methode versagt, wenn d grof3er als die Koharenzlange des Lichtes ist, da dann
keine Interferenz mehr zu beobachten ist. Diese ist bei Lasern sehr lang (m...km). Thermische
Strahler sind hingegen inkoharent.



Aufgabe 3:

a)

b)

Gangunterschied: Ax =d sina
Bedingung fur Maximum: Ax = m\

= dsina,, =M\ bzw.

13
Olnay = arcsinf m=
d

Intensitatsverlauf:

R
4 o

Futei i Laa wa Riastn
des G'u.?.c.ﬂquﬂ!-;

Gangunterschied durch das Blattchen ist: A =(n-n")d=(n-1) =% =

Maxima und Minima der Doppelspaltfunktion tauschen die Positionen.

Wird ein Spalt abgedeckt erhalt man das Interferenzmuster des Einzelspalts

(= Einhillende in b))

Bedingung flr ein Minimum:

Zerlegung des Strahls in 2m Strahlbindel,
die sich paarweise ausléschen
(Gangunterschied A/2 fur die Randstrahlen
benachbarter Strahlbindel)

b .
= ——sina
2

= A bzw.
m 2

min

i = arcsin(m%j mitm=+1+2 ...

Bedingung fur ein Maximum:

Zerlegung des Strahls in 2m+1 Strahlbindel,
von denen sich jeweils 2m ausloschen
(Gangunterschied A/2 fur die Randstrahlen
benachbarter Strahlblndel) und der 2m+1.
Strahlbundel Ubrig bleibt.




. A
sina,,,,, =— bzw.
2m+1 2

1&j mit m:—l, £1,+£2, ..
b 2

. (2m+
Ol = arcsin

Hinweis: Die Lichtbeugung ist auch von Bedeutung fir die Auflosung (minimaler Abstand
unterscheidbarer Punkte) optischer Gerate. Hierbei entspricht etwa die Linsenéffnung der
Spaltbreite. Die maximale Winkelauflésung ergibt sich aus dem Winkelunterschied zwischen

Hauptmaximum und ersten Minimum.

Aufgabe 4:
a) gsino . =MA
Olmax = a@rcsin mi mit m=12,... und m<3 Y
g » 9

b)

= o4=574°; a, =115°; a,; =17,5°

Maximum 3. Ordnung: sina, 3
g

Bedingung fiur das Minimum der Spaltfunktion:

sina

A
min sz

A o™y mit m=12
g 3

(o

= b, =%g =167um, b, =§g =3,33um

(A
Oy ) max = arcsm{%

H (ZXminJ
azyxmin =arcsin T

= Amax <2hmin = Opymax < %oumn -> K€INe Uberlappung




Aufgabe 5:

a)

b)

Qualitative Erklarung: Die reflektierte Welle wird durch schwingende Dipole
(Atome, Molekdle) im dichteren Medium erzeugt. Diese oszillieren parallel zum
elektrischen Feldvektor des gebrochenen Strahls, welches bei in der
Einfallsebene (Zeichenebene) polarisiertem Licht parallel zur Einfallsebene
und senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des gebrochenen Strahls ist. In dieser
Richtung kénnen die Dipole aber keine Energie abstrahlen. Der reflektierte
Strahl fehlt also, wenn dieser senkrecht auf die Richtung des gebrochenen
Strahls steht.

Brewsterbedingung: Bz =90° - oy
Brechungsgesetz:: sinag =nsinfg =nsin(90° - o )=ncos oy
ne sinog
COoS0g

=tanog =143

Aufgrund des Fehlens der Komponente parallel zur Zeichenebene (s.0.), ist
das reflektierte Licht vollstandig linear polarisiert (Polarisation senkrecht zur

Zeichenebene).
Hinweis: Wenn die Brewsterbedingung nicht erfillt ist, wird das reflektierte Licht teilweise
polarisiert.
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Aufgabe 1:
a) m-—To_ o Mm__ T _709
v? m, v?
- =

b) Zeitdilatation: (bewegte Uhren gehen langsamer)

At
Mggor, =222 7,093
LV

CZ

c) Langenkontraktion: Langen parallel zur Richtung der Bewegung erscheinen
dem ruhenden Beobachter verkuirzt:

2
v _ AXRakete

c? 709
Langen senkrecht zur Richtung der Bewegung bleiben unverandert:
AyBeob. = AyRakete bzw. AZBeob. = AZRakete

AXBeob. = AXRakete 1-

d = = = = = 50:3
) P VBeob XBeob. YZ V2 2 1-— LZ Po
1—0—2 X 1——yz 7
Aufgabe 2
m,c? E
E=mc?=—22 = = 0 — = 0,852 MeV
A
Cc (o]
1
E,. = ~1|=0,341MeV
v?
c7
E0 MeV

— =0681——
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Aufgabe 3:

a) E, =eU=hv,-®d=h"_-0® = ui=ﬂk3—9 12
e

e

kin,i

(1-(2) =

b) <I>=h£—eUi

) @=h—°_ = a_=h>
7“max @
Aufgabe 4:
C P h
a) hv in =hm= 2meC” = Apax = 2mac =121pm
2m

2
b)  2myci=eU = U= _q025kv
e

c) =" wobei E=3E, >E, = relativistisch: E2 =E2 +p%c® =
p

, E?-Ej 9mic*-mic*

p° = 5 5 =8mjc” = p=\/§moc = A= h

c c J8m,c

Aufgabe 5:

a) p=%=3,32-1024k9—m

S
2
b) E,..-= ”; V2 =2p—=6,o-1o18J _377eV
, .
m 2
Eynp =2 V2 = =33.10'J =0,021eV
’ 2 2m,

E

kin,y

—hv =h%=9,9-1016J 622 keV

C) Exin << Eg = mc?

=0,858 pm



Aufgabe 6:

AE ~h/At=663-10""J

Aufgabe 7:

a) Gleichgewichtsbedingung:
mvZ 1 e?
—n — (1) (- Coulombkraft als Zentralkraft)

M 4neg 1

Quantisierungsbedingung:
mv.r,=ni neN (2)

n2n? 1 e?
b 1), (2 =4 = s
) ( ) ( ) = M T me2 Vi 4TESO n#
Zahlenwerte eingesetzt:
r, =053 A.n? v, = (2,18-106mj1
s/)n
c) Gesamtenergie des Elektrons auf der n-ten Bohr’schen Bahn = Summe aus
kinetischer und potentieller Energie:
2 2
m, 1 e m[ 1 e? e? me? 1 1 me*
En:Ekin+Epot=_Vn_ =5 L - =4
2 4ne, 1, 2\ 4mey nh ) 4ney 4neyn®h® 2\ 4me, ) n?h?
Zahlenwerte eingesetzt:
E, =—12-13,6 eV
n
Aufgabe 8:
hv 1 1 1 3R eV
a Apy, = =—=—R|5-—=|=——=102—
) pH pPhoton c c (12 22] 4 c Cc
2 2
b) Ekinzlm\,Z:p_:i hv
2 2m 2m\ ¢
2 2
%:ii(h_vj = thzg R2 =5,4.1O’97wobei mc*® =939 MeV
hv. hv2m\ c 2mc® 8 mc R=136¢eV

¢)  Epyn =—kT=10-10°J=0065eV

2 2 2
= :L(h_Vj L:L(EEJ T _9RY 1 _g5.107
Epern  2M{ C ng 2m\4 ¢c) 5 + 32mc ng

2




Aufgabe 9:

a) a-Zerfall: AA=-4, AZ =-2 = U %Th+ 3He also Z=90, A =231

m
b) Impulserhaltung: m,v, =mq vy, = vy = —2v, (1)
Moy

Ruckstolienergie des Th-Kerns mit (1):

2

m My (M m

Eqnrn = —0V% =—1 ( - ] vi=—2E, . = Em =i-4,7MeV = 0,081 MeV
2 2 \mq, Moy, 231

c) Zerfallsgesetz: N =N,e™ = Aktivitat: % =-AN=-ANe™

dN

——(t) at
_, _ dt _MNge ™ _ 0,05 _¢__In005
dN AN, -1 "
——(t=0)
dt
. .. N
und mit der Halbwertszeit: 70 =N,ez = A= 1|_n—2
1/2

= t=-In0,05 |T1—’22 = t=3-10° Jahre
n





