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Aufgabe 1 (7 Punkte)

Ein Schichtwellenleiter habe einen Kern mit Brechungsindex n; > 1 und einen Mantel mit Brechungs-
index ngy < nj.

ng=1 Mantel

Kemn d>> 3

Mantel

a) Wie groB ist der maximale Einfallswinkel ©4, maz, den auf die Stirnseite einfallendes Licht haben
darf, damit es im Wellenleiter noch gefiihrt wird? (6; mar = ...)

b) Verwenden Sie sin(90° — z) = cosz und (sinz)? + (cosz)? = 1, um damit ng sin €, max,
die sogenannte numerische Apertur des Wellenleiters, als Funktion der Brechungsindices 71, no
so auszudriicken, dass diese Funktion keine trigonemetrische Funktionen mehr enthilt.
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Aufgabe 2 (7 Punkte)

Ein 6mm breites Transmissionsbeugungsgitter mit 100 dquidistanten Spalten wird von einem roten
Laser bestrahlt (senkrechter Einfall) und das Beugungsbild auf einem Schirm in L = 1 m Entfernung
aufgefangen. Der Abstand der Hauptmaxima nahe der Achse auf dem Schirm betrage Az = 10 mm.

a) Berechnen Sie die Wellenldnge )\ des roten Lasers (Zahlenwert in nm).

b) Uber einen Strahlteiler wird das Gitter zusitzlich mit einem grinen Laser bestrahlt. Das rote
Hauptmaximums fiinfter Ordnung falle gerade mit dem griinen Hauptmaximum sechster Ordnung

zusammen. Welche Wellenlinge hat der griine Laser? (Zahlenwert in nm)

c) Die Anordnung wird in ein Fliissigkeitsbad eingetaucht. Dabei verringern sich die Abstinde der
roten Hauptmaxima auf Az = 8mm. Wie groB ist der Brechungsindex der Flissigkeit? (Zah-
lenwert)
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Aufgabe 3 (7 Punkte)

Mit einem Fernrohr wird ein Objekt h; betrachtet, das sehr viel groBer ist als die Offnungsweite des
Objektivs. Der Winkel ¢y ist zwar klein, aber groBer Null: ¢; > 0.

\J"‘n

Ry

1 s

..(p1

- :

Die Zeichnung ergibt: —p; = h;/a (Minuszeichen, da der Winkel ; von der nach rechts laufenden
Achse nach oben gezihlt wird.) Die Niherung der Matrixoptik tan ¢ = ¢ sei auch im Folgenden immer

giiltig.

Die Objektivlinse des Fernrohrs (Brennweite f;) bildet das Objekt in ein reelles Zwischenbild ab, das
wegen der GroBe des Abstands a nahezu in der Brennebene f; steht. Das Zwischenbild wird mit dem
Okular (Brennweite fy) betrachtet. Fiir entspanntes Sehen (parallel austretende Strahlen) befindet sich
das Zwischenbild auch in der Brennebene f; des Okulars.

f1 f2

=y

f

o : \ 4
?,

Okular
Objektiv

a) Berechnen Sie die Abbildungsmatrix M der Objektivabbildung und aus ( 2 ) — M( ! )
die BildgroBe h,z = f(h],(pl) und den Winkel P = f(hl,(pl).

L 1 L = 1 0
Hinweis: M propagation = v MLinse = 1 :
o i = 1

b) Rechnen Sie 3 mit dem gegebenen (7 aus. Vergleichen Sie mit der Zeichnung.

c) Setzen Sie —¢q mit der Objektivbrennweite f; und der BildgroBe hy in Beziehung und berechnen
Sie die WinkelvergroBerung 3/ 2.
Die (Winkel-) VergroBerung M des Fernrohrs ist das Verhiltnis des Winkels (3, mit dem das
Auge das Zwischenbild durch das Okular sieht, zum Winkel ¢, mit dem das Auge das Objekt
ohne Fernrohr sieht. Wie groB ist M?
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noch fiir Aufgabe 3
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Aufgabe 4 (7 Punkte)

Ein mit einem beweglichen Kolben verschlossenes ZylindergefaB enthalte ein ideales Gas mit dem Aus-
gangszustand Druck pg, Volumen Vj und Temperatur Ty = 300 K. Die nachfolgenden Prozesse seien
alle reversibel gefiihrt.

a) Das Gas werde auf T} = 600K erwarmt.
Welches Volumen V; nimmt es dann ein (in Einheiten von V5)?

b) Das Gas werde nun adiabatisch expandiert, so dass seine Temperatur auf 75 = T = 300K fillt.
Welches Volumen V5 hat das Gas dann (in Einheiten von V)7 Der Adiabatenexponent betrage
Cp/Cv = 1,5.

Welchen Druck p; hat das Gas (in Einheiten von pg)?

c) Das Gas werde nun isotherm komprimiert, bis wieder der urspriingliche Druck pg erreicht ist.
Wie groB ist sein Volumen V3 (in Einheiten von Vg)?

d) Zeichnen Sie die drei Prozesswege in ein p-V-Diagramm.

il dew (dealea Gas Giﬁ%&%c@h/l fedg)
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Aufgabe 5

(7 Punkte)

Ein Korper A (innere Energie Uy = C - T4) mit Anfangstemperatur T4 o wird in Kontakt mit einem
Warmebad B der Temperatur Tp < T4 gebracht. Die Temperatur des Wirmebads bleibe dabei
konstant. Die Warmekapazitit C des Korpers sei temperatur- und volumenunabhingig.

Tao| T8

Anfangszustand

Tg | Tg

Endzustand

a) Der Temperaturausgleich sei zunichst ein vollig irreversibler Prozess ohne Entnahme von Arbeit,

bei dem jedoch Jederzeit sowohl innerhalb des Kérpers als auch innerhalb des Wirmebads jeweils

ein thermisches Gleichgewicht vorliege.

Berechnen Sie die Entropieinderungen AS4 des Korpers und ASp des Wirmebads zwischen

Anfangs- und Endzustand.

b) Der Temperaturausgleich findet nun reversibel statt und es wird die maximal mégliche Arbeit

- AW entnommen.
Berechnen Sie AW.

Geben Sie die Entropieanderung ASg.; des Gesamtsystems an.

Hinweis zu a) und b): Betrachten Sie zunachst differentielle GroBen bei (quasi-)konstanter Temperatur

und integrieren Sie anschlieBend.
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