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Ubungen zu Integrierter Kurs III (Experimentalteil)

Blatt 01

Aufgabe 1: Elektromagnetisches Spektrum

Das fiir den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)
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Abbildung 1: http : //de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetisches_Spektrum

Abbildung 1 beschreibt das elektromagnetische Spektrum unter anderem als Funktion der Wel-
lenlédnge. Elektromagnetische Wellen (zu denen auch sichtbares Licht gehort) treten in einem sehr
breiten Spektrum auf, dessen Grofiteil wir mit unseren Augen zwar nicht detektieren kénnen,
jedoch in vielfiltiger Weise zu nutzen wissen (z.B. in der Wissenschaft, Technik, Informations-
iibertragung, Medizin...)

a) Wie jeder Welle kann auch der elektromagnetischen neben ihrer Wellenlédnge A eine Fre-
quenz f und eine Geschwindigkeit ¢ zugeordnet werden. Wie lautet der Zusammenhang
zwischen diesen Groflen? Was ist das besondere an der elektromagnetischen Welle bzgl.
ihrer Geschwindigkeit und ihrer Energie (z.B. im Vergleich zu mechanischen Wellen)? Wie
lautet die Energie einer elektromagnetischen Welle? Ergénzen Sie die obige Tabelle die
Energien eV.

b) Berechnen Sie die Frequenzen (in Hz) und Energien (in J) fiir Gammastrahlen (A = 1 pm),
Rontgenstrahlen (A = 0.1 nm), griines Licht (A = 550 nm) und (Radiowellen A = 10 m)!
Geben Sie die Energie auch in eV an (1eV=1.6-10"1 C - V=1.6-1071Y J)!

Benutzen sie die Formel £ = kT um die zugehorige Temperatur der Wellenlédngen zu
berechnen! Hierbei ist kg = 1, 3806488 - 1072 J/ K, die Boltzmann Konstante.

¢) Recherchieren Sie die Temperatur der kosmischen Hintergrundstrahlung und vergleichen
Sie deren Energie mit typischen Radiowellen.



d)

Wieso konnte sich unser Auge (und auch das der meisten anderen biologischen Arten)
gerade so entwickelt haben, dass es den Wellenldngenbereich zwischen 380 nm und 780
nm, den wir sichtbares Licht nennen, besonders gut detektieren kann? Welchen Vorteil
nutzen wir bei z.B. Rontgenstrahlen oder Radiowellen aus, um sie fiir uns nutzbar zu
machen?

Senden Korper, die kein sichtbares Licht emittieren (z.B. im Gegensatz zur Sonne oder
einer Glithbirne) trotzdem elektromagnetische Wellen aus?

Aufgabe 2: Fermatsches Prinzip (schriftlich, 10 Punkte)

@y
Das Fertmatsche Prinzip (nach Pierre de Fer- ° cu.f‘J

mat, 1662) besagt, dass Licht immer den zeitlich
kiirzesten Weg zwischen zwei Punkten zuriick-

legt. Dieses Prinzip wollen wir nun auf die dqui- a
valente Situation eines Retters anwenden, der so a
schnell wie moglich zu einer in Not geratenen —— [~

Person kommen mochte. Der Retter hat die vor- g
iiberlegung geliefert, dass er sich in einem Medi- /

vy

um in dem er sich mit konstanter Geschwindig- i
keit fortbewegt, am schnellsten geradlinig von A
nach B kommt. o

a)

Die Geschwindigkeit des Retters ist am Strand v; und im Wasser vy. In welcher Zeit ¢(x)
legt er die Strecke zu der Person im Wasser zuriick, wenn die Strecken a,b,d konstant
bleiben? Optimieren Sie den variable Ortsparameter um die zeitlich kiirzeste Strecke zu
bestimmen. Driicken Sie die resultierende Gleichung iiber die Winkel a und £ aus und
verwenden Sie die Definition fiir die Geschwindigkeit v; = ¢/n;, wobei ¢ die Geschwindigkeit
im Vakuum und n; der Brechungsindex im Medium i ist. Wie heifit diese Gleichung noch?
2 Punkte

Nach getaner Rettung und zuriick auf seinem Posten bemerkt der Retter eine weitere
Person in Not, allerdings an Land am gegeniiberliegenden Ufer des (noch) ruhenden Flusses
der Breite I. Was muss nun fiir die Winkel «, § und v gelten?

3 Punkte

Waihrend seinen Optimierungsiiberlegungen haben starke Regenfille FluBaufwirts den
Fluss anschwellen lassen und die Ddmme brechen lassen, sodass das Wasser nun eine nicht-
mehr zu vernachléssigende Geschwindigkeit v parallel zum Ufer hat. Definieren Sie einen
effektiven Brechungsindex neg so, dass das Gesetz die bekannte Form wie in a) bekommt.
Von was hingt neg ab? Fiir was fiir Medien gibt es eine &hnliche Situation auch fiir elek-
tromagnetische Wellen?

3 Punkte

Kommen wir zuriick zu Elektromagnetische Strahlung und ersetzen den Retter mit einer
Kerze und sein Ziel mit einem Detektor fiir Kerzenlicht. Wie muss der Detektor gerichtet
sein? Wie beantworten Sie die Frage woher das Licht weifl welchen Weg es zuriicklegen
soll?

2 Punkte



Aufgabe 3: Polarisation elektromagnetischer Wellen Betrachten Sie die Uberlagerung E(z,t) =

E1(z,t) + Ea(z,t) zweier ebener elektromagnetischer Wellen

E, = Ey. cos(kz — wt)
E, = Eyéy cos(kz — wt + D)

mit gleicher Amplitude FEjy, Ausbreitungsrichtung EH@Q und beliebiger Phasenverschiebung ®
zwischen beiden Wellen.

a)

b)

Skizzieren Sie die Trajektorie des Feldvektors (E,, E,,0) in der (z,y,0)-Ebene fir & =
0,7/8,7/4 und /2. Um welchen Winkel « ist die Hauptachse der resultierenden Ellipse
gegen die x-Achse gedreht?

Die Welle falle auf einen Polarisationsfilter, dessen Durchlassrichtung um den Winkel 6
gegen die 2-Achse gedreht ist. Berechnen Sie das Feld EP(z,t) = (E2, EL, 0) der durch den
Filter transmittierten Welle in Abhéngigkeit von § und ®. Fiir welchen Winkel 6,,;, und
Omaz wird die Intensitét (zeitlicher Mittelwert des Amplitudenquadrates) der transmittier-
ten Welle extremal?

Fiir den Fall ® = /2 (zirkular polarisiertes Licht) falle die Welle auf zwei hintereinander
liegende Polarisationsfilter Py und P, mit #; = 0 und 0 = /2. Geben Sie die Amplitude
der durch die beiden Filter transmittierten Welle an. Berechnen Sie die Intensitdt der
resultierenden Welle, wenn zusétzlich zwischen P; und P> noch ein Polarisationsfilter P;
mit O3 = m/4 gestellt wird.



