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Ubungen zur Experimentalphysik III
Prof. Dr. W. Daum

1 Uberlagerung von Wellen

(a) Zeigen Sie, dass die Uberlagerung 1) = f + ¢ einer rechtslaufenden Welle f(z — ct)

und einer linkslaufenden Welle g(z + ct) die Wellengleichung 22715 = 0%%2772/} erfiillt.

(b) Eine rechtslaufende harmonische Welle kann durch die Funktion ¢ (z, t) = 1 cos(kz—
wt) beschrieben werden. Welcher Zusammenhang muss zwischen k, w und der Pha-
sengeschwindigkeit ¢ gelten damit ¢ (z,t) die Wellengleichung erfiillt?

(c) Zeichnen Sie qualitativ den rédumlichen Verlauf der harmonischen Welle ¢ (z,t) =
o cos(kx — wt) fiir die Zeiten t =0, t = &~ t = T und t = 27,

2w? w w

2 Streckschwingung des CO,-Molekiils

Das COs-Molekiil, das fiir den Treibhauseffekt in der Atmosphére hauptsichlich verant-
wortlich ist, ist im Gleichgewicht ein lineares Molekiil, das wir wie folgt beschreiben wollen:

m, D m.- D m,
Q) g, Q- S, €

(a) Das Molekiil hat drei Eigenschwingungen. Warum?

(b) Stellen Sie die Bewegungsgleichung fiir die drei Atome auf und ermitteln Sie die
Figenfrequenzen ws und wys der symmetrischen und der antisymmetrischen Streck-
schwingung entlang der Molekiilachse. Die dritte Schwingung ist eine Biegeschwin-
gung in der von der Atomen aufgespannten Ebene und soll hier nicht diskutiert
werden.

(c) Wie grof} ist das Verhiltnis wgs/ws? Vergleichen Sie das berechnete Verhéltnis mit
den experimentellen Werten v,s = 7,04 - 1013 Hz und v, = 4 - 10'3 Hz.

3 Fourierreihe

(a) Sei F(t) = F(t+ T) eine periodische Rechteckfunktion mit der Eigenschaft:
F(t)=0fir -T/2<t< -T/a
Fit)=1fir -T/a<t<T/a
F(t)=0fir T/a<t<T/2
Berechnen Sie die Fourierkoeffizienten A,,.

(b) Untersuchen Sie die Abhéngigkeit des Verhéltnisses Ag/A; von der Breite 27/a der
Rechtecke fiir a = 4 und a = 400. Was geschieht mit A,, im Grenzfall eines infini-
tesimal schmalen Rechecksignals(Hilfe: lim,_.o % = n)? Was kann aus diesem
Ergebnis fiir die Fourierkoeffizienten einer periodischen Funktion verallgemeinert
werden, wenn die Funktion starke zeitliche Strukturen auf der Zeitskala einer Peri-
ode besitzt?
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4 Fourierreihe der periodischen Dreieckskurve

Stellen Sie die in der Abbildung gezeigte periodische
Dreieckskurve als Fourierreihe in der Form

P03 [ (327) 1 3 (1220

n=0

1F®)

. /P T/W 't

] dar. Berechnen Sie dazu die Fourierkoeffizienten A,,
1 sowie B, und zeigen Sie, dass alle Koeffizienten A,
sowie alle Koeffizienten B,, mit geradem Index n (n =
0,2,4,6,...) verschwinden.

5 Darstellung der Fourierreihe

(a) Zeigen Sie, dass die beiden Darstellungen

+oo 00 00
F(t) = Z fne~®nt und F(t) = Ap/2 + Z Ay, cos(wpt) + Z By, sin(wpt)

n=-—00 n=1 n=1
der Fourierreihe dquivalent sind.

(b) Wie héngen die Koeffizienten f,, A, und B,, zusammen?

6 Frequenzspektrum einer schwach geddmpften Schwingung

(a) Berechnen Sie das Frequenzspektrum einer schwach geddmpften Schwingung mit der
Funktion

_ )0 fur t<0
F(t) - {e*V?Sin(wot) fiir ¢>0 )
indem Sie die Fouriertransformierte F(w) = fj;o F(t)e™'dt von F(t) berechnen.
Verwenden Sie dazu, dass es sich um eine schwach geddmpfte Schwingung mit 42 ~ 0

handelt. Zusétzlich sollen nur Frequenzen nahe der Eigenfrequenz wp mit (wp+w) ~
2wp betrachtet werden.

(b) Stellen Sie nun F(t) mit Hilfe von F(w) in der Form
1 o0
F(t)=— c(w) cos(wt + p(w)) dw
2 0
dar.

(¢) Zeichnen Sie qualitativ ¢(w) in Abhéngigkeit von w. Erldutern Sie auflerdem, wie die
Breite von ¢(w) und die Dampfungskonstante v zusammenhéngen.
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7 Frequenzspektren kurzer Laserpulse

Laserpulse kénnen durch eine mit einer Gaulkurve ge-
falteten ebenen Welle beschrieben werden. Die Funk-
tion des zeitabhéingigen Anteils dieser Pulse ist dann:

t2 ,
E(t) = Ep - exp [—QIHZATQ] - exp|—iwpt]

(a) Zeigen Sie, dass das sogenannte Bandbreiteprodukt AT Aw fiir gausstormige Laser-
pulse den Wert 4In2 hat. AT ist dabei die FWHM-Halbwertsbreite der Pulse und
entspricht der Pulsdauer. Aw ist die FWHM-Halbwertsbreite des Frequenzspektrums
der Pulse mit der Pulsdauer AT. Hinweis:Berechnen zur Bestimmung von Aw die
Fouriertransformierte E(w) von E(t).

(b) Wie grof} ist die spektrale Bandbreite A\ fiir gaussférmige Laserpulse mit FWHM-
Pulsdauern von 10fs, 10 ps und 10 ns bei einer Zentralwellenldinge A\g = 800 nm?

8 Eigenschwingung zweier gekoppelter LC-Kreise

L I,

T e

Q.|

C C C

I
o

Diskutieren Sie fiir das angegebene System zweier gekoppelter LC-Kreise die beiden Ei-
genschwingungen

(a) Wenden Sie hierzu die Maschen- und Knotenregel an und stellen Sie die Differenti-
algleichungen fiir die Strome in den beiden Teilkreisen auf.

(b) Bestimmen Sie die beiden Eigenfrequenzen des Systems.

(c) Geben Sie fiir beide Eigenschwingungen die Richtungen der Stréme in den beiden
Teilkreisen und die Ladungsverhéltnisse auf den Kondensatoren an.
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9 Torsionspendelkette

In der Vorlesung wurde die Torsionspendelkette zur Demonstration von Wellenphénome-
nen verwendet. Die Torsionspendelkette besteht aus einer Vielzahl von identischen Schwe-
rependeln, die hintereinander im Abstand a an einem Torsionsdraht befestigt sind.

(a) Zeigen Sie, dass die Bewegungsgleichung der Winkelauslenkung v, (¢) des n-tn Pen-
dels aus seiner Ruhelage

Tsmg
I

Yy = _w(2) sin ¢, + TT(@Z)nJrl — 2, + wn71)7 wo =

lautet. rg ist der Abstand zwischen Aufhingepunkt und Schwerpunkt der Pendel,
I das Tragheitsmoment der Pendel in Bezug auf ihren Aufhingepunkt und D7 die
Torsionskonstante des Drahtes. (Hilfe: Eine Winkelverdrillung « des Drahtes fithrt
zu einem riicktreibenden Drehmoment M = Dpa).

(b) Setzen Sie als Losung fiir kleine Auslenkungen aus der Ruhelage (sin ), =~ 1) eine
harmonische Welle mit Wellenzahl £ an und bestimmen Sie die Dispersionsrelation
w(k) fiir die Torsionspendelkette. Welche Bewegungen fithren die Pendel fiir £k = 0
und fiir k = 7/a aus?

10 Zusammenhang zwischen Gruppen- und Phasengeschwin-
digkeit

Zeigen Sie, dass folgende Identitét gilt: vy, = vy, — )\%vph. A ist die Wellenldnge.

11 k-Spektrum eines Rechteckpulses

Ein Wellenpaket 1(z — ct) mit der Form eines Rechteckpulses, der rdumlichen Breite b
und der Amplitude 1y bewege sich mit der Geschwindigkeit ¢ dispersionslos in positiver
z-Richtung. .
Berechnen Sie das k-Spektrum (k) dieses Wellenpaketes. Hinweis:

1o

Y(x — ct) = — (k)e* == g

2 J_
Was geschieht mit dem k-Spektrum, wenn die Pulsbreite b gegen Null strebt, wobei die
Fléche b - 9o unter dem Puls konstant bleiben soll?
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12 Koaxialkabel

Berechnen Sie fiir ein Koaxialkabel, dessen Volumen zwischen dem Innenleiter mit ei-
nem Radius r; und einem Auflenleiter mit dem Radius r, mit einem Dielektrikum der
Dielektrizitéitszahl e, gefiillt ist, die Kapazitzéitsbelegung C'(Kapazitéit/Linge), die In-
duktivitétsbelegung L' (Induktivitidt/Lénge), die Phasengeschwindigkeit vy, = \/%C, und
den Wellenwiderstand Z. Die magnetische Permeabilitit des Dielektrikums sei 1 und die

Vakuumlichtgeschwindigkeit ist ¢y = \/J)W.

Losungshinweise:

e Machen Sie sich anhand einer Querschnittszeichnung des Koaxialkabel den radial-
symmetrischen Feldlinienverlauf der elektrischen und magnetischen Feldstérke klar.

e Berechnen Sie zur Bestimmung von C’ die Spannung zwischen Auflen- und Innenlei-
ter als U(x,t) = — fT:“ E(x,r,t)-dr. Die Ortsabhéngigkeit der elektrischen Feldstérke
kann durch Anwendung des Gaufischen Gesetzes erhalten werden.

e Verwenden Sie zur Bestimmung von L’ das Induktionsgesetz in der Form AUj,q =
-L Aw% = —%A(bmagn, wobei Az ein Léngenelement entlang der Kabelachse ist.
Berechnen Sie den magnetischen Fluss A¢y,qqn durch ein Flachenelement der Lénge
Az und der Breite (r, —r;). Die Ortsabhéngigkeit der magnetischen Feldstéirke kann
mit Hilfe des Ampereschen Gesetzes erhalten werden.

13 Reflexionen im Koaxialkabel

“ @) . . .
Zwei Koaxialkabel (Kabel (1) und Kabel (2)) mit un-

terschiedlichen Auflenleiterradien und den Wellenwi-
derstédnden Z; und Zs sind, wie in der Abbildung ge-

zeigt, am Punkt z = 0 miteinander verbunden.

i
x=0

()

(a) Berechnen Sie den Reflexionskoeffzienten r und den Transmissionskoeffizienten ¢
fiir den Strom I(z — ct) bzw. fiir die Spannung U(z — ct) am Ubergang zwischen
den beiden Kabeln. Verwenden Sie dazu die Stetigkeitsbedigungen fiir den Strom
Ii(t,x = 0) = I3(t,x = 0) und fiir die Spannung U (t,x = 0) = Us(t,z = 0).

Berechnen Sie r und ¢ fiir die folgenden Spezialfille:
(b) Kabel (1) mit einem offenen Ende
(c) Kabel (1) ist am Punkt x = 0 kurzgeschlossen
(d) Kabel (1) ist mit dem Wellenwiderstand Zy = Z; vom Kabel (2) abgeschlossen

Geben Sie jeweils an ob bei x = 0 ein Bauch oder ein Knoten fiir Strom und Spannung
vorliegt.
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14 Elektromagnetische Felder in Koaxialkablen mit unter-
schiedlichen Dielektrika

Zwei Koaxialkabel mit gleichen Innen- und Auflenleitern, aber unterschiedlichen Dielek-
trika €1 und €5, sind an der Stofistelle z = 0 miteinander verbunden.

(a) Driicken Sie den Amplitudenreflexionskoeffizienten r und den Amplitudentransmis-
sionskoeffizienten ¢t fiir die Spannung zwischen Auflen- und Innenleiter an der Stof-
stelle z = 0 durch die Gréflen /¢; aus. Nehmen Sie dazu fiir beide Kabel gleiche
magnetische Permeabilitdten ;3 = po =1 an.

(b) Was folgt aus der Stetigkeit von Spannung und Strom an der Stofstelle fiir die
Stetigkeit der elektromagnetischen Feldgréfien E, D und H?
Nehmen Sie fiir diesen Teil der Aufgabe auch unterschiedliche Werte fiir p in den
Kabeln an.

Lésungshinweis fiir den Teil (b):Benutzen Sie die zur Losung der Aufgabe 12 verwendeten
Ausdriicke fir U(z,t), E(z,t) und B(x,t).

15 Verhalten von Spannung und Strom in einer Doppellei-
tung

FEine Doppelleitung der Lénge [ habe eine Impedanz z und einen vernachldssigbaren Wi-
derstand R. Das Anlegen einer Gleichspannung Uy fiihrt zu einem Strom I. Spannung und
Strom werden beide am Ende der Leitung, dann wieder am Anfang usw. reflektiert. Durch
die angelegte Spannungsquelle Uy wird die Spannung bei der Reflexion am Anfang immer
wieder auf Uy festgehalten. Die Zeit zum einmaligen Durchlaufen der Leitung sei ¢g.

(a) Skizzieren Sie U und I als Funktions der Leiterldnge fiir die Zeitpunkte ¢; = /3,
to = 4ty /3, t3 = Tto/3, t4 = 11ty/3 und t5 = 14t /3 fiir eine am Ende offene Leitung
(R = ). Beispiel: t; = to/3

U I

I UO/Z
ST VI
» X ;Egggg »x

(b) Wie Aufgabenteil (a) nur mit einem geschlossenen Ende der Leitung.

Die nichste Aufgabe befindet sich auf der Riickseite !
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16 Huygensches Prinzip

Eine ebene Lichtwelle fillt, wie in der Abbildung gezeigt, unter dem
Winkel a auf die ebene Grenzfliche zwischen zwei Medien. Die Phasen-
geschwindigkeiten der Welle sind jeweils ¢; = ¢p/n1 und co = ¢o/no.

(a) Leiten Sie mit Hilfe des Huygenschen Prinzips das Refexionsgesetz

c ”Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel” ab.
© (b) Leiten Sie mit Hilfe des Huygenschen Prinzips das Snelliussche
Brechungsgesetz
sin av n9
=—= b.
sinf &

Hinweis: Die einfallenden Welle 16st an der Grenzfliche Sekundéarwellen aus, welche sich
zu reflektierten bzw. gebrochenen Wellenfronten iiberlagern. Diese Wellenfronten bilden
die Tangentialebenen an die Sekundérwellenberge.



WS 2005/06 Ubung 7

Ubungen zur Experimentalphysik III
Prof. Dr. W. Daum

17 Induktivitit einer Zylinderspule

Zeigen Sie, dass fiir die Induktivitdt L einer langen Zylinderspule mit der Lénge [, ei-
nem Kern der magnetischen Permabilitét p, der Windungszahl N und der senkrecht zum
magnetischen Feld stehenden Querschnittsfliche A gilt: L = ,uo,uNTQA. Berechnen Sie da-
zu die magnetische Flussdichte B im Inneren einer langen und geraden Spule mit der
Lange | und der Windungszahl N und beriicksichtigen Sie, dass der Integrationsweg an
den Spulenenden senkrecht zum Magnetfeld steht und das das Magnetfeld im Auflenraum
vernachléssigbar klein gegeniiber dem Feld im Inneren ist.

18 Elektromagnetische Energiedichte

Berechnen Sie die Energiedichte in einem geladenen Plattenkondensator mit einem Dielek-
trikum der Dielektrizitdtszahl €, und in einer langen stromdurchflossenen Zylinderspule
mit einer magnetischen Permeablititéit p, im Inneren der Spule in Abhéngigkeit des E-
Feldes bzw. B-Feldes. Gehen Sie dabei von den jeweiligen Energien W, = %CU 2 und
Winag = %LI2 aus.

19 Maxwell-Gleichungen und elektromagnetische Wellen

(a) Leiten Sie aus den Maxwell-Gleichungen fiir monochromatische elektromagnetische
Felder E(7,t) o< e~™! und B(7,t) « e ™' in einem nicht leitenden Diclektrikum
mit einer frequenzabhéngigen e(w) und mit einer frequenzabhiingigen magnetischen
Permeabilitit p(w) die Wellengleichung fiir das E-Feld und das B-Feld her.

1
€opo

(b) Zeigen Sie, dass fiir die Phasengeschwindigkeit ¢ gilt: ¢ = \;7871 mit ¢y =
Welche physikalische Bedeutung hat die Gréfle (/e ?

(c) Setzen Sie fiir die Losungen der Wellengleichung ebene Wellen an. Wie héngt der
Betrag des Wellenvektors k£ von der Kreisfrequenz w ab?
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20 Elektrische Feldstirken im Fokus eines Lasers

(a) Berechnen Sie die elektrische Feldstérke, die ein fokussierter Dauerstrich-HeNe-Laser
(A = 532,8nm) mit einer Leistung von 1mW in einem 1 um grofien Fokus erzeugt.

(b) Berechnen Sie die maximale elektrische Feldstirke, die ein gepulster Titan-Saphir-
Laser (Ti:AlpO3;A=800nm) mit einer Pulsdauer von 120fs und einer Pulsenergie
von 2mJ erreicht, wenn er auf 1 ym fokussiert wird.

21 Dipolstrahlung

In der Vorlesung wurde fiir groe Abstéinde zu den bewegten Ladungen (Fernfeldbereich,
Wellenzone) folgender Ausdruck fiir den Poynting-Vektor hergeleitet:

B 1 ﬁQ(t—g)siHQQ .
© 16m2¢pc3 r2 "

S(7,t)

7 ist der Einheitsvektor von 7, p'ist das Dipolmoment der Ladungen.

(a) Zeigen Sie durch Integration iiber eine Kugeloberfliche im Abstand r zum Zentrum
der Ladungsverteilung, dass fiir die abgestrahlte Leistung allgemein gilt:

L 1 -
Pstr:%s'dA: ﬁ2<t_i)
6megc? c

(b) Berechnen Sie fiir den Spezialfall eines elektrischen Dipols mit einer harmonischen
Zeitabhéngigkeit p(t) = ppcos(wt) durch Mittelung {iber eine Schwingungsperiode
die mittlere abgestrahlte Leistung P,

(c) Fiir das elektrische Dipolmoment einer Linearantenne der Lange a, in die ein Wech-
selstrom I(t) = Iy coswt eingespeist wird, wurde in der Vorlesung gezeigt:

p=1(t)a

Zeigen Sie, dass fiir die mittlere abgestrahlte Leistung gilt : Py = ReI2 mit

@:

R, = %”Zoi—z dem sogenannten Strahlungswiderstand der Antenne und Zy = o

377 Q) dem Wellenwiderstand des Vakuums.

—>

a

ol

P A

©
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Berechnung des Magnetfeldes mit Hilfe des Vektorpo-
tentials

Ein unendlich langer zylindrischer Draht mit dem Radius R und der magnetischen Per-
meabilitit p, = 1 werde von einer konstanten Stromdichte jg = —L_¢, durchflossen.

(a)

(b)

EiN

TR2

Leiten Sie, wie schon in Aufgabe 12 gezeigt, einen Ausdruck fiir die radiale Orts-
abhéngigkeit des elektrischen Potentials im Aufilenraum eines langen geladenen Drah-
tes ab.

Nutzen Sie die Analogie zwischen dem elektrischen Potential

1 =/
o(1) = / o) av’ und dem Vektorpotential

dmey ) |77

Zi=l
A(F) = ,uo/ z(r} v’ aus, um das Vektorpotential des
Aw | |7 =77

stromdurchflossenen Drahtes zu bestimmen.
Berechnen Sie aus dem Vektorpotential A die Magnetfeldstarke B=VxA.

Zeichnen Sie die Richtung des Magnetfeldes sowie des Vektorpotentials in Abhéngig-
keit von der technischen Stromrichtung

Uberpriifen Sie das Ergebnis Threr Rechnung mit Hilfe des Amperesches Gesetzes.

Nahfelder des schwingenden elektrischen Dipols

Berechnen Sie im Nahfeldbereich (r < A) eines schwingenden elektrischen Dipols
das magnetische Feld B(7,t) mit Hilfe des Vektorpotentials A(7,t) = Z—ﬁ@.

Berechnen Sie ebenfalls im Nahfeld das elektrische Feld E(7,t) = —V¢— A mit Hilfe
des Potentials ¢(7, 1) = ;L2

~ 4dmweg 13

Begriinden Sie, warum im Nahfeld die elektrische und die magnetische Feldstérke
ihre maximalen Werte jeweils um eine Viertelperiode zeitversetzt erreichen, also
eine relative Phasenverschiebung von 7/2 aufweisen.

FROHES WEIHNACHTSFEST UND EIN GUTES NEUES JAHR 2006
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24 Totalreflexion im Prisma

Fin Lichtstrahl fallt unter einem Winkel a so auf die Frontfliche eines optischen Prismas
ein, dass der nach der Brechung durch das Prisma verlaufende Strahl die Riickfliche gerade
unter dem Grenzwinkel der Totalreflexion trifft und deshalb nicht mehr austreten kann.
Berechnen Sie den Brechungsindex n des Glases als Funktion des Einfallswinkels o und
des brechenden Winkels ® des Prismas (Winkel zwischen den beiden Seitenflichen).

25 Konstruktion eines Achromaten

Fiir die Wellenldngen A\p = 486, 1 nm (blaugriin), A\p = 589,3nm (gelbe Na-Doppellinie)
und A¢ = 656,3nm (rot) haben die optischen Gléser Borkronglas BK1 und Flintglas F3
folgende Brechungsindizes:

Borkronglas BK1 | np =1,5157 | np = 1,5100 | no = 1,5076
Flintglas F3 ngp =1,6246 | np = 1,6128 | nc = 1,6081

Fiir die beiden Wellenléingen Ar und A¢ soll ein farbkorrigiertes Linsensystem der Brenn-
weite f = 25 mm konstruiert werden, welches aus eines Sammellinse aus Borkronglas BK1
und einer Zerstreuungslinse aus Flintglas F3 besteht. Wie grofl miissen die Brennweiten
der beiden Einzellinsen gewihlt werden? Beziehen Sie jeweils alle Brennweiten bzgl. der
gelben Na-Doppelline.

Hinweis: Fir die Brechkraft D einer Linse gilt:

ojeeon (22

wobei r1 und ro die Kriimmungsradien der beiden Linsenoberflichen sind.
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26 Antireflexschichten

AA
Die meisten Optiken wie z.B. Linsen, Brillen etc. werden mit
N, usw. Antireflexschichten versehen um eine maximale Transmissi-
El on durch die Optik zu erreichen und gleichzeitig storende
: Reflexionen zu verhindern. Dazu werden auf einem Substrat
(Dicke dg > ) verschiedene diinne Schichten (d = \/4,\/2)

Bk7 aufgebracht.
Y VY

(a)

(b)

()

27

Zeigen Sie unter Verwendung von Mehrfachreflexionen, dass fiir das Reflexions-

2
vermogen R des Schichtsystems gilt: R = (%) .

Hinweis: Verwenden Sie die Taylorentwicklung 1/(1+z) ~1—2+2%—2%+... und
die Amplitudenreflexionskoeffizienten

Npuft — N1 n2 —n1
VR = —"—F— und VR =
nLuft+n1 ng + nq

fiir senkrechten Lichteinfall. Beachten Sie aulerdem, dass bei Reflexion vom optisch
diinneren zum optisch dichteren Medium die Feldamplitude das Vorzeichen wechselt
(Phasensprung um ).

Berechnen Sie mit Hilfe von (a) den optimalen Brechungsindex n; fiir das in der
Abbildung gezeigte Schichtsystem. Borkronglas BK7 hat einen Brechungsindex von
ns = 1,52.

Warum zeigen die meisten Antireflexschichten blaue bis griine Reflexe bei schriagen
Lichteinfall ?

Planparallele Glasplatte

Auf eine planparallele Glasplatte fillt ein Lichtstrahl unter einem solchen Winkel ein, so
dass der in die Luft reflektierte Strahl vollstéindig polarisiert ist. Beweisen Sie, dass auch
der ins Glas hineingebrochene Strahl nach der Reflexion an der unteren Begrenzungsfliche
vollsténdig polarisiert ist. Verwenden Sie dazu die Fresnelschen Formeln (siehe Vorlesungs-
skript):

Ry tan(a - f)
A tan(a+ )

R,  sin(a—p)
und A, sin(a+ )
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28 Elliptisch polarisiertes Licht

Gegeben seien zwei senkrecht zueinander linear polarisierte Wellen der gleichen Frequenz
w und Wellenzahl k:

E, = Eycos(kz—wt)
E, = Eycos(kz —wt+ a)

(a) Berechnen Sie, auf welcher Kurve sich der Endpunkt des Vektors der elektrischen
Feldstirke ' = E,€, + E,€, in Abhéngigkeit von a bewegt.

b) Skizzieren Sie die Kurven fiir Fy, = Fy, = Ey und o = 45° sowie Ey, = Fy, = Ey
Yy Yy
und o = 90°

Hinweis: Schreiben Sie Fy, mit Hilfe eines Additionstheorems geeignet um und stellen Sie
anschliefend einen Zusammenhang zwischen F, und E, in Form einer Ellipsengleichung
her. Zur Losung von (b) miissen Sie diese auf Normalform bringen, so dass die entspre-
chenden Halbachsen abgelesen werden koénnen.

29 Reflexion an Metalloberflichen

FEin Elektronenplasma, bei dem die Dampfung der Elektronenbewegung vernachlissighar
2

klein ist, wird durch folgende dielektrische Funktion beschrieben: ¢(w) =1 — % . Hierbei
ne?
€0Me

ist wp = die sogenannte Plasmafrequenz und n die Elektronendichte im Plasma.

(a) Skizzieren Sie qualitativ die Frequenzabhingigkeit des Intensitétsreflexionskoeffizi-

enten
R m -1 2
I®  |n+1
eines Elektronenplasmas bei senkrechten Einfall (7 = /e(w)).

(b) Fiir welche Frequenzen elektromagnetischer Strahlung ist ein Metall, in dem die
Elektronen so gut wie frei beweglich sind, ein nahezu perfekter Spiegel?

(c) Natrium hat eine atomare Konzentration von Ny = 2,65 - 1022 cm™3. Vergleichen

Sie die experimentell bestimmte Plasmawellenlinge A\, = 2250 = 210nm mit der

Vorhersage des einfachen Modells.

(d) Wieso ist eine interkontinentale Rundfunkiibertragung mit langen Radiowellen auch
ohne Satelliten moglich?
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30 Verzogerungsplatten

Zwischen einem Polarisator und einem Analysator befindet sich eine Verzogerungsplatte
aus Quarz, deren optische Achse senkrecht zur Strahlrichtung steht und die mit der Durch-
lassrichtung des Polarisators einen Winkel von 45° einschliefit. Fiir die Wellenlénge der
gelben Na-Doppellinie (A = 589,3nm) hat Quarz die folgenden Hauptbrechungsindizes:
ne = 1,5442 und ng,, = 1, 5533.

(a) Wie dick muss die Quarzplatte sein, damit sie bei dieser Wellenlénge als A/2- bzw.
A/4-Platte nullter Ordnug funktioniert?

(b) Berechnen Sie fiir die A\/2- bzw. \/4-Platte die Intensitit I(¢) des durchgelassenen
Lichtes als Funktion des Winkels ¢ zwischen den Durchlassrichtungen von Polarisator
und Analysator. Die Intensitit hinter dem Polarisator sei Ij.

(c) Die Verzogerungsplatte ist eine A\/4-Platte nullter Ordnung fiir A\ = 589, 3 nm, die
Durchlassrichtung des Analysator ist um 90° gegeniiber dem Polarisator gedreht.
Die gesamte Anordnung wird von weiflem Licht durchstrahlt. Wie gro8 ist die In-
tensitdt I(A) von rotem und blauem Licht hinter dem Analysator, wenn hinter dem
Polarisator Io(Aplau) = Lo(Ageb) = To(Arot) ist?

no(4601m) = 1,5516 , n40(460nm) = 1, 5609
no(650 nm) = 1, 5420, ngo(650nm) = 1,5516

Warum erscheint das durchgelassenen Licht hinter dem Analysator farbig?



