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Aufgabe 13: Schwebungen (miindlich, 1 Kreuzchen)

a)

Zwei Stimmgabeln mit unterschiedlichen Resonanzfrequenzen f; und fy emittieren Schall-
wellen der Form

Y1/2(t) = A+ cos (27rf1/2t) .

Fiir die Ortsabhingigkeit sei obdA 7 = 0 angenommen. Werden beide Stimmgabeln zur
gleichen Zeit angeschlagen, so entsteht aufgrund der Uberlagerung der Schallwellen eine
Schwebung. Zeigen Sie dies rechnerisch und geben Sie die Schwebungsfrequenz an. Skiz-
zieren Sie den resultierenden Feldverlauf. Zeichnen Sie auch die Einhiillende mit ein.

Von einer Stimmgabel ist bekannt, dass sie eine Frequenz von 442 Hz besitzt und es sind 4
Schwebungen pro Sekunde zu héren. Klebt man ein kleines Stiick Kaugummi an die zweite
Stimmgabel mit unbekannter Frequenz, so wird die Schwebungsfrequenz grofler. Lisst sich
auf diese Art und Weise die Frequenz der zweiten Stimmgabel eindeutig bestimmen? Falls
ja, wie grof} ist sie?

In der Optik wird bei der Uberlagerung zweier elektromagnetischer Wellen (z.B. auf einer
Photodiode) hiufig die Intensitit anstatt des elektrischen Feldverlaufs gemessen. Welche
Schwebungsfrequenz wird in einem solchen Experiment detektiert?

Betrachten Sie nun die Uberlagerung von N >> 1 elektromagnetischer Wellen. Die Fre-
quenzen v; sollen einen kleinen spektralen Abstand zueinander besitzen. Skizzieren Sie
qualitativ den elektrischen Feldverlauf.

Aufgabe 14: Kurze Lichtimpulse in dispersiven Medien (schriftlich, 10 Punkte)

In den Glasfasernetzen der Telekommunikationsindustrie werden grofie Datenraten in Form kur-
zer Lichtimpulse tiber lange Strecken iibertragen. Dabei spielt die Dispersion in den Fasern eine
entscheidende Rolle.

a)

Betrachten Sie eine in z-Richtung propagierende ebene Welle, die am Ort x = 0 einen
Gauflschen Zeitverlauf aufweist:
2

E(x=0,t) = Ey exp (—2%

> - exp (—iwot) .

Dieser Impuls hat die Zentralwellenlinge \g = 1,55 um = 27¢/wy. Bei Datenraten von
40 Gb/s (= 4-10' Bit pro Sekunde) haben die verwendeten Impulse eine typische Dauer
von ty = 10 ps. Berechnen Sie das Spektrum FE(x = 0,w) und geben Sie dessen volle
Halbwertsbreite an.



b)

Auf Blatt 4 wurde die Sellmeier-Gleichung zr Beschreibung zur phinomenologischen Be-
schreibung des Brechungsindex in Glésern und optischen Kristallen eingefiihrt. Sie lautet
(im Falle A =1):

3
Bi\?
j=1 J

Bei Quarzglas gilt:

j 1] 2] 3
B; 0,696 | 0,408 | 0,897
Cj (um) | 0,0684 | 0,1162 | 9,896

Dabei ist A die Vakuum-Wellenléinge, nicht die im Glas.
Die Wellenzahl im Glas k(w) = w-n(w)/c kann als Taylorreihe in der Form

1
k(w) =ko+ k1 (w—wo) + 5/4:2 (w—wp)* + O (w — wp)

geschrieben werden, wobei mit obigen Koeffizienten k; ~ 4880psm~' wund
ky =~ —27,5-1073 ps?m ™! gilt. Berechnen Sie kg und erkliren Sie die physikalische Be-
deutung von kg und k;. Wie lange braucht der Impuls, um d = 100 km Quarzglas zu
durchqueren?

Geben Sie das (komplexwertige) Spektrum des elektrischen Feldes nach Durchlaufen der
100 km Glasfaser an. Verwenden Sie dabei den obigen Néherungsausdruck.

Hinweis: Betrachten Sie die Phasen, welche verschiedene Fourierkomponenten in der Faser
aufsammeln.

Berechnen Sie die (komplexe) zeitliche Form des Impulses nach Durchlaufen der Glasfaser.
Geben Sie das Ergebnis in der Form

_@=m)?

E'(t) = A-e%e 2

mit der (reellen) Amplitude A und der Phase ¢ an. Diskutieren Sie die instantane Frequenz

Winst = ‘%’ und ihre Abhéngigkeit von dem ko-Koeffizienten.
R .l 1 o cxp(itan(%))
Hinweis: VT = @)

Skizzieren Sie die Einhiillende des Impulses vor und nach Durchlaufen der Glasfaser. Wel-
che Breite t{, hat der Impuls nach Durchlaufen der Glasfaser und von welchen Koeffizienten
k; (j = 0,1,2) hingt ¢; ab?

Aufgabe 15: Spielerei mit Dispersion und Fourier-Komponenten

Betrachten Sie die Java-Applets auf folgender Website:

http://www.falstad.com/mathphysics.html

Spielen sie mindestens eine halbe Stunde mit den beiden Applets 'Dispersion Applet’ und 'Fourier
Series Applet’ herum.



