Aufgabe 1 12 Punine

Eine Sammellinse 51 mit der Brennweite f; = 2 cm steht in einem Abstand von 4,5 cm vor einer zweiten,
Sammellinse 52 mit der Brennweite f; = 1 cm. Im Abstand g = 4 am vor der Linse 51 befindet sich ein
Gegenstand der Hohe G = 1 am. Der Gegenstand wird durch die Linse S1 in ein Zwischenbild mit der
Bildweite b; abgebildet. Das Zwischenbild wird durch die Linse S2 in das endgilitige Bild mit der

Bildweite b abgebildet.

a) Fertigen Sie eine Zeichnung des Strahlengangs unter der Verwendung charakteristischer Strahien
zn.

b) Berechnen Sie die Bildweiten by und b.

c) Istdzs endzlltige Bild bei b reell oder virtuell? Begrinden Sie |hre Antwort.

d) Mit den beiden Linsen S1 und 52 wird ein Mikroskop aufgebaut. Welchen Abstand missen 51
und 52 hzben, damit Ihr Auge bei der Betrachtung von G (immer noch im Abstand g = 4 cm vor
S$1) durch das Mikroskop nicht akkommodieren muss (d.h. es fiir das Auge scheint, als ob der
betrachtete Gegenstand unendlich weit entfernt ware)?

e) Fertigen Sie eine Zeichnung des Strahlengangs fir die Abbildung von G durch das Mikroskop an.
Eenutzen Sie dazu geeignete charakteristische Strahlen.

f) Sie betrachten durch das Mikroskop eine von einer externen Lichtquelle beleuchtete
Pflanzenzelle, die selbst kein Licht emittiert. Durch welche GroRen wird das prinzipielle
Auflasungsvermogen des Mikroskops bestimmt?

Aufgabe 2 12 Punkte

a) Erklaren Sie anhand des Brechungsgesetzes, was Totalreflexion ist und unter welchen
Bedingungen sie auftritt.

b) Eine Taucherin befindet sich in einem See in einer Tiefe h unter der Wasseroberflache und blickt
durch diese nach oben. Berechnen Sie in Abhangigkeit von h und den Brechungsindizes Nwasser
und n._« die Flache A des Ausschnitts der Wasseroberfliche, welcher der Taucherin durchsichtig
erscheint. Zeichnen Sie dazu eine Skizze.

c) Was sieht die Taucherin im durchsichtigen Flachenausschnitt von der Umgebung? Was sieht sie
aulferhalb des Flachenausschnitts?

d) Ein Lichtstrahl (unpolarisiert) falit unter dem Brewster-Winkel aus Luft auf eine Grenzfliche zu
einem Medium mit einem Brechungsindex n > 1. Zeigen Sie in einer Skizze, wie der reflektierte und
der gebrochene Strahl polarisiert sind. Wie kann man den Brewster-Winkel nutzen, um linear
polarisiertes Licht zu erzeugen?

e) Ein Lichtstrahl (unpolarisiert) fallt senkrecht (Einfallswinkel 0° zum Lot) auf einen
doppelbrechenden Kristall, dessen optische Achse um einen Winkel a gegen die Eintrittsflache
geneigt ist. Zeigen Sie in einer Skizze, wie das Licht sich im Kristall ausbreitet und welche
Polarisation es hat. Wie kann man Doppelbrechung nutzen, um linear polarisiertes Licht 1u

erzeugen?
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Aufgabe 3 12 Punkte

Kohéarentes Licht der Wellenlange A fillt

senkrecht auf einen Doppelspalt. Der 1 P
Abstand L der Spalte vom Schirm dahinter
ist sehr viel gréRer als der Abstand d der @ ~a \
beiden Spalte voneinander (L >> d). Die 2
Breiten der Spalte kénnen gegen d und A t\ . \
- = aa
vernachlassigt werden. oy o i
As L
Nach dem Huygensschen Prinzip ist jeder S

Spalt Ausgangspunkt einer Kugelwelle. Die Kugelwellen sind amplituden- und phasengleich und
haben die Wellenlange A. Im Folgenden sollen nicht die Wellenfronten selbst betrachtet werden,
sondern nur die Ausbreitungsrichtungen (,Strahlen”), die senkrecht auf den Wellenfronten stehen.

a) Was versteht man unter kohérenter Strahlung? Was ist eine mégliche Quelle fiir diese?

b) Zwei Strahlen 1 und 2, die unter anndhernd gleichem Winkel a die beiden Spalte verlassen,
interferieren miteinander und legen dadurch die Intensitit am Punkt P auf dem Schirm fest
(siehe Skizze). Berechnen Sie den Gangunterschied As zwischen den beiden Strahlen abhdngig
von d und a. Vereinfachen Sie lhr Ergebnis durch die Kleinwinkelndaherung.

c) Unter welchen Winkeln a kommt es zu konstruktiver Interferenz zwischen den Strahlen 1 und 2?

d) Unter welchen Winkeln @ kommt es zu destruktiver Interferenz zwischen den Strahlen 1 und 2?

e) Die Intensitat /(a) des Interferenzbildes auf dem Schirm kann man als Betragsquadrat der
Fourier-Transformierten der Transmissionsfunktion des Doppelspalts berechnen. Fiihren Sie
diese Rechnung durch. Vereinfachen Sie |hr Ergebnis so weit wie moglich und benutzen Sie dazu
an geeigneter Stelle den Zusammenhang cos(2x) = 2 cos’x - 1.

f) Beiwelchen Winkeln a treten Maxima und Minima von I (a) auf? Vergleichen Sie mit Ihren
Ergebnissen aus c) und d).
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Aufgabe 4 12 Punkte \ ég

Eine Stirling-Maschine ist ein HeiRluftmotor, in dem Luft abwechselnd in Kontakt mit einer
Wirmequelle (etwa einer Glihkerze oder ener sonnengeheizten Metallflache) und mit einer Kihlung
gebracht wird. Dies flhrt in erster Naherung zu folgenden Prozess-Schritten: Im Warmekontakt mit
dem heifen Reservoir erfolgt eine isochore (V = Vi) Drucksteigerung von p: auf p; und anschlieBend
eine isotherme Expansion bei T;. Im Warmekontakt mit dem kalten Reservoir kommt es zur isochoren
(V = V) Drucksenkung von ps auf ps und anschlieRend zur isothermen Kompression bei Ty (< T2).

Hinwels: Betrachten Sle Luft als ideales Gas mit f Freiheitsgraden und Stoffmenge n.

a)
b)

d)

e)

Zeichnen Sie ein qualitatives p-V-Diagramm des Stirling-Prozesses.

Berechnen Sie flr jeden Prozess-Schritt die am Gas verrichtete Arbeit AW und die Gbertragene
Widrmemenge AQ, abhingig von den oben genannten Temperaturen Ty, T2 und

Volumina V,, V,.

Berechnen Sie die wihrend eines kompletten Umlaufs geleistete mechanische Arbeit 4Wges und
die wahrend der ersten belden Prozess-Schritte dem heifen Reservoir entnommene
Widrmemenge AQe.. Priifen Sie flir AWges und AQey, ob sie gréRer oder kleiner als 0 sind.
Berechnen Sie den Wirkungsgrad 1) = |AW;es|/|AQex| und zeigen Sie, dass er immer kleiner als der
Carnot-Wirkungsgrad n = (T, - Ty )/T: Ist.

Welche Funktion hat eine Maschine, bel der der Prozess in umgekehrter Richtung ablduft?

Aufgabe 5 12 Punkte

M
b)

¢

d)

f)

8)

Wie lautet die thermische Zustandsgleichung idealer Gase (allgemeine Gasgleichung)?

Ein thermisch isollertes Gef4aR besteht aus zwel Kammern 1 und 2 mit den Volumina V; und V;, die
durch eine Scheidewand getrennt sind. In Kammer 1 befindet sich ein ideales Gas der Stoffmenge
n mit f Freiheitsgraden und der Temperatur T. Die Scheidewand wird entfernt. Berechnen Sie die
Anderungen AT der Temperatur und AS der Entropie des Gases abhangig von n, f, Vq, V5.

Durch welchen Transportprozess gelangen Gasmolek(le aus Kammer 1 in Kammer 2? Geben Sie
eine Differentialgleichung an, welche die zeitliche und raumliche Verteilung der Teilchenzahldichte
p(F, t) des Gases beschreibt.

Wie kann die allgemeline Gasgleichung nach Van-der-Waals modifiziert werden, um das Verhalten
realer Gase zu beschreiben? Erkldren Sle insbesondere die physikalische Bedeutung der beiden
neuen Parameter a und b, die zu diesem Zweck eingeflihrt wurden.

Der in Aufgabentell b) beschriebene Prozess wird flr ein reales Gas durchgefuhrt. Berechnen Sie
die Anderung AT der Temperatur abhdngig von n, f,Vy, V;. Ist diese groRer, gleich oder kleiner

d ]
Null? Hinwels: dle innere Energle eines realen Gases st gegeben durch U = %nRT + —':'—

Elne Maglichkeit zur Abkihlung elnes Idealen oder elnes realen Gases Ist seine adiabatische
Expansion gegen elnen konstantem duBeren Druck po. Zeigen Sle fur ein Ideales Gas, dass die

Temperatur des Gases dabel abnimmt.
Beschrelben Sie den Joule-Thompson-Prozess In seinen wesentlichen Aspekten (drel bis vier

Satze): Wie wird der Prozess durchgefuhrt? Welche GroRe bleibt konstant? Wie andert sich die
Temperatur bel Verwendung eines realen Gases?
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Klausur 2 - Klassische Experimentalphysik 3 - WS 2024 / 25

Note Punkte
1,0 60 -54,5
1,3 53-51

1,7 50,5-47,5
2,0 47 -44

23 43,5 -40,5
2,7 40-37

3,0 36,5-33,5
3,3 33-30

3,7 29,5-26,5
4,0 26-23

5,0 22,5-0
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¢) Das Bild Ist virtuell, da b < Q ist, bzw. da das Bild nicht durch
konvergierende Lichtstrahlen gebildet wird, die auf einem Schirm
aufgefangen werden kénnten. Anstatt dessen scheinen die
divergierenden Strahlen vom Bild herzukommen, wenn man sie

riickwarts verlangert.
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Aufgabe 3

a) Koharente Strahlung: Elektromagnetische Wellen, die in Bezug auf ihre

raumliche und zeitliche Ausbreitung eine feste Phasenbeziehung
aufweisen.

Mogliche Quellen fur koharente Strahlung: Laser, Synchrotron
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: Z: “V s L:i:\ a.h-l:f d + Adiabatische, isenthalpe Expansion eines Gases durch eine
ﬁ:_' J: o \..:Ei L';' 4"‘“" st scheidewand oder Drossel, wobel der Druck auf beiden Seiten
i oyl exr A fae der Scheidewand unterschiedlich ist und konstant gehalten
V.lus-\L V- wiE s eV (Vi Eipindnes dae wird (p, > p,).
Goymalebcle). » Die Enthalpie bleibt konstant.

+ Die Temperatur eines realen Gases kann sich bel dem Prozess
ernledrigen oder erhdhen. Dies Ist abhingig davon, ob dle
Anfangstemperatur gréRer oder kleiner Ist als dle sogenannte
Inversionstemperatur, eine gasspezifische Konstante.
AuBerdem hingt die Temperaturinderung entsprechend der
gasspezifischen Inversionsdruckkurve davon ab, welcher
konkrete Druck anliegt.

+ Der Joule-Thomson-Effekt wird Im Linde-Verfahren zur
Luftverfllssigung eingesetzt.
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