Klausur zur Klassischen Experimentalphysik Il (Optik + Thermodynamik) am 04.03.2016

Name, Vorname: Matrikelnummer:
Studiengang: Wiederholungsprifung? Nein Ja
Aufgabe 1 2 3 4 5 6 )> Note
Max. Punkte 3 7 9 5 7 4 35

Erreichte Punkte

Bitte jedes Blatt mit Namen versehen, jede Aufgabe ordentlich kennzeichnen und
leserlich schreiben!

Niitzliche Angaben: Na = 6,022-10%® 1/mol (Avogadrokonstante),
R = 8,341 J/(mol-K) (allgemeine Gaskonstante),
ks = 1,38-10? J/K (Boltzmann-Konstante),
¢ = 3-10® m/s (Lichtgeschwindigkeit im Vakuum)

n 1_ n+l

— k -
Sy ‘aozq =4,

k=0

(geometrische Reihe)

2~cosz(§) =]+cosx und 2-sinz(§J =]-cosx

Z

Aufgabe 1: (2 + 1 = 3 Punkte)

a) Wie groR muss ein ebener Wandspiegel mindestens sein, damit eine Person komplett
darin abgebildet wird bzw. sich darin komplett betrachten kann? Machen Sie dazu eine
Skizze.

b) In welcher H6he muss man den Spiegel an der senkrechten Wand anbringen? Wie
veréandert sich die Spiegelhdhe mit der Entfernung der Person zum Spiegel?

Nehmen Sie vereinfachend an, dass FuBspitze, Augen und der héchste Punkt des Kopfes in
einer Ebene parallel zum Spiegel liegen.

Angaben: GréRe der Person h = 1,70 m, Entfernung der Person zum Spiegel d = 2 m, Abstand
der Augen vom héchsten Punkt des Kopfes y = 12 cm.

Aufgabe 2: (2 + 2 + 1,5 + 1,5 = 7 Punkte)
In einem astronomischen Fernrohr mit der VergréBerung V = 10 und der Einstellung auf «
betragt der Abstand zwischen Objektiv und Okular 30 cm.

a) Skizzieren Sie den Strahlengang (mit Zwischenbild) bei der Einstellung auf «, d.h. es
fallt ein paralleles Lichtbiindel unter einem Winkel ¢, ein. Die VergréRerung ist bei der
Skizze nicht maBstablich zu beriicksichtigen!

b) Berechnen Sie die Brennweiten von Objektiv- und Okularlinse?

Bitte wenden

¢) Bis zu welchem endlichen Abstand kann mit dem Fernrohr scharf gesehen werden,
wenn sich das Okular verschieben Iasst und damit der Abstand zwischen Objektiv und
Okular um 0,5 cm groBRer wird?

d) Wie kann das Bild gegeniiber Teil a) mit einer zusétzlichen Linse umgekehrt werden bei
gleichem AbbildungsmafRstab wie in a)? Um wie viel andert sich dadurch mindestens die
Lange des Fernrohrs? Machen Sie eine Skizze.

Aufgabe 3: (4 + 5 = 9 Punkte)

Mittels einer Quecksilber-Hochdrucklampe (A = 545 nm) wird das Interferenzbild eines
Beugungsgitters mit einer endlichen Anzahl N von Spalten erzeugt. Das Interferenzbild wird auf
einem Schirm in groRer Entfernung beobachtet; die Einzelspaltbreite ist vernachléssigbar.

a) Unter welchen Winkeln treten die Interferenzmaxima auf, wenn die Gitterkonstante g =
8 um betragt? Berechnen Sie den Intensitatsverlauf des Beugungsmusters in Abhangig-
keit der Anzahl N der beleuchteten Spalte. Wie viele Hauptmaxima gibt es insgesamt?

b) Wie andert sich das Interferenzbild, wenn sich neben jedem Spalt im Abstand a = 2 um
ein weiterer befindet (siche Skizze)? Berechnen Sie den Intensitatsverlauf und skizzie-
ren Sie ihn (bis zur 8. Ordnung des urspriinglichen Gitters; Hauptmaxima geniigen).

Aufgabe 4: (1,5 + 2 + 1,5 = 5 Punkte)

Eine Kammer (V) ist mit Argongas unter einem bestimmten Druck (pg) und einer bestimmten
Temperatur (Tg) gefiillt. Es wird angenommen, dass sich alle Atome im Grundzustand befinden.
Ein Lichtblitz aus einer Réhre, die die Kammer umgibt, hebt 1% der Atome in einen
gemeinsamen angeregten Zustand mit einer mittleren Lebensdauer ran.

a) Wie grofd ist die Rate maximal, mit der das Gas anschlieBend Photonen emittiert?
Nehmen Sie an, dass es sich um ein ideales Gas handelt und nur spontane Emission
auftritt.

Wie lang (rdumlich) ist ein Lichtpuls der Dauer t = 5 ps?
Zahlenwerte: Vg = 50 cm?®, pe= 20,3 Pa, Tg=20°C, 7= 1,410°%s

b) Erklaren Sie anhand einer Skizze, was das Rayleigh-Kriterium ist.

Angenommen, man kdnnte mit einem streng parallelen Lichtbiindel aus einem extrem
leistungsstarken Laser mit einer Blende des Durchmessers d, von der Erde aus einen Fleck auf
der Mondoberflache bestrahlen,

c) welchen Durchmesser d hatte das bestrahlte Gebiet auf dem Mond?

Wie weit miissten zwei leistungsstarke Laser voneinander entfernt sein, damit ein

Betrachter auf dem Mond sie noch als 2 getrennte Lichtquellen wahrimmt?
Zahlenwerte: Entfernung Erde-Mond L = 384000 km, A4, = 650 nm, Pupillendurchmesser des
Betrachters da = 4 mm

Bitte wenden



Aufgabe 5: (7 Punkte)

Ein ideales Gas hat einen Druck p1, ein Volumen V4 und eine innere Energie Us.

Es soll auf verschiedene Weisen auf einen Druck p., ein Volumen V. und eine innere Energie
U, gebracht werden.

Skizzieren Sie jeweils den Weg im p-V-Diagramm (mit Richtung). Berechnen Sie die Arbeit, die
am Gas verrichtet wird, und die an das Gas iibertragene Warmemenge fur folgende
Prozessfiihrungen:

a) Isobare Expansion, isochore Druckabsenkung,

b) Isochore Druckabsenkung, isobare Expansion, .

c) Expansion auf einer Geraden von Punkt (V4, py) nach Punkt ( V2, pa),
d) Isotherme Expansion, isochore Druckerhéhung,

e) Adiabatische Expansion, isochore Druckerhéhung.

Zahlenwerte: p; = 3 bar, V; = 1 Liter, U; =700 J, p, = 2 bar, V, = 3 Liter, U, = 400 J. Nehme Sie,

falls notig, ein 2-atomiges lineares Molekill bei Raumtemperatur an.

Aufgabe 6: (1 + 2 + 1 =4 Punkte)

In einer Tiefe, in der die Temperatur der Erdkruste T, betrégt, soll ein kugelférmiger Hohlraum
vom Radius R mit Wasserzufluss von oben geschaffen werden. Der entstehende Wasserdampf
soll wieder zur Erdoberfléche gefiihrt und technisch verwertet werden. Der Hohlraum soll so
groR sein, dass bei einer Eingangstemperatur T, des Wassers eine Dampfmenge von dm/dt =
36 Tonnen/Stunde bei einer Temperatur T, entsteht.

a) Berechnen Sie zunéchst die erforderliche Warmeleistung, um die geforderte
Dampfmenge zu erzeugen. _

b) Welchen Radius R muss der Hohlraum haben, damit seine Wand (konstant auf T) die
erforderliche Warmeleistung abgeben kann? Berechnen Sie hierfir zunéchst den
Temperaturverlauf T(r) in der Erde und verwenden Sie, dass T(r »x) = Ty ist.
Vernachldssigen Sie Konvektion und Warmestrahlung.

c) Berechnen Sie die mittlere quadratische Geschwindigkeit (Root-Mean-Square-
Geschwindigkeit vrus) der Wasser-Teilchen bei Ta.

Zahlenwerte: Erdkruste T, = 400°C, Einlauftemperatur T; = 20°C, Temperatur des Wasser-
dampfes T, = 100°C, Molmasse My,0 = 18 g/mol, spezifische Warme cuzo = 4,184 kJ/(kg-K),
Warmeleitungskoeffizient (gemittelt, fiur Wasser und Erdkruste gleich) A= 6,28-10°kJ/(m-s-K),
Verdampfungswarme Qo = 2,26-10° kd/kg
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