Prof. Ch. Berger, Physik f. Maschinenbauer, WS 02/03
Nachholklausur am 10. September 2003, Gruppe B

1. Natrium (Z=11) steht im Periodensystem der Elemente an der ersten Stelle der
dritten Periode. Welche effektive Kernladung Z.g sieht das duBere Elektron bei
einer Jonisierungsenergie von 5.1 eV?

2. Die Abstinde der Intensititsmaxima einer Lichtwelle im Wasser (n = 1.33) be-
tragen 400 nm. Wie gro8 ist die Frequenz der Welle?

3. An eine senkrecht hingende Feder wird eine Masse m gehiingt. Die Feder dehnt
sich dabei um 5 cm aus. Wie groB ist die Frequenz der freien Schwingungen des
Systems?

4. Zwei Punkte, die einen seitlichen Abstand von 0.04 mm haben, werden durch ein
Mikroskop betrachtet. Sie befinden sich also sehr nahe zur dingseitigen Brennebene
des Objektivs. Das Gerit hat eine Tubuslinge von 25 cm, eine Okularbrennweite f,
von 2.5 cm und eine Objektivbrennweite f; von 3.5 cm. Unter welchem Sehwinkel
erscheinen die Punkte fiir den Betrachter? (Angabe in Grad!)

5. Zwei Wellen gleicher Amplitude, Frequenz und Phasengeschwindigkeit laufen
entlang der z-Achse eines Koordinatensystems. Thre Phasendifferenz sei 65°. Wie
grof} ist die Amplitude der resultierenden Welle?

6. Bei einem gedidmpften elektrischen Schwingkreis soll der relative Unterschied
Af/f der Frequenz der geddmpften und ungedimpften Schwingung 1.25-107° be-
tragen. Berechnen Sie die Giite des Schwingkreises. Es ist vorteilhaft, Ndherungen
zu benutzen!

7. Ein Radiosender speist ein Signal gleicher Frequenz und Amplitude in zwei An-
tennen ein, deren Abstand 1/4 der Wellenlinge betrigt. Die Strahlung soll bei
einem Winkel von 45° (gemessen zur Normalen auf die Verbindungslinie) eine Mi-
nimum haben. Welche Phasenverschiebung mufl zwischen den Signalen herrschen?

8. Bei der Verbrennung von Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser wird fiir jedes
Wassermolekiil eine Energie von 3 eV frei. Welcher Massenverlust gehort zur Er-
zeugung von 16 kg Wasser?

9. Die Sonne erscheint uns unter einem Winkel a von 0.6 Grad. Um welchen Faktor
wird die Intensitit des Sonnenlichts in der Bildebene hinter einer Linse mit dem
Durchmesser D = 8 cm und der Brennweite f = 16 cm verstérkt?

10. Die Intensitdt des Sonnenlichts betrigt Ip = 1.3 kW/mZ%. Wie gro8 ist die
Temperatur der Erde, wenn Sie annehmen, daff die gesamte eingestrahlte Energie
wieder nach dem Gesetz der Strahlung eines schwarzen Kérpers abgestrahlt wird?

11. Von einer im UV-Bereich mit der Wellenlinge 180 nm strahlenden Lampe
werden 3.6 - 10>! Photonen/s emittiert. Wie groB ist die Leistung der Lampe min-
destens? (Angabe in Watt erforderlich!)

12. Welchen Durchmesser Dy miiBte ein Radioteleskop (fr = 1000 MHz) haben,
damit es die gleiche Winkelauflésung wie ein optisches Fernrohr mit einem Objek-
tivdurchmesser Dr von 5 cm bei einer Wellenlinge von Ar = 600 nm erreicht?
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Aufgabe 1: Pendelkette (Vorlesungsdemonstration)
Die Dispersionsrelation fiir die Ausbreitung einer transversalen Welle auf einer Reihe von im Abstand a

durch Schraubenfedern verbundenen Kugeln ist ndherungsweise @(k) = 2wy - sin(ka/2) mit der Konstanten
@ = (D/m)"?. Berechnen Sie die Phasenschwindigkeit fiir 2>>a.

Aufgabe 2: Wie wird eine optische Abbildung beschrieben (Prinzip, Konstruktion, Berechnung)?

Aufgabe 3: Drehpendel (Vorlesungsdemonstration)
Wie stark muss ein Drehpendel, das von auBen periodisch mit einem maximalen Drehmoment

M, = 0,021 N-m angeregt wird, geddmpft werden, damit im Resonanzfall seine maximale Winkelauslenkung
@omax nicht gréfer als 160° werden kann. ‘

Daten des Drehpendels:

Trigheitsmoment J = 0,014 kg-m2 , Riickstellkonstante der Spiralfeder D" =0,18 N-m

Hinweis: Berechnen Sie die Energierelaxationszeit 7 fiir diesen Fall.

Aufgabe 4: Beschreiben Sie drei unterschiedliche physikalische Phinomene, die dazu fithren, dass eine ebene
elektromagnetische Welle ihre Richtung dndert (Namen, Beispiele, Formeln, Erklérungen)

Aufgabe 5: Fernrohr
Zeichnen Sie den Strahlengang eines Fernrohrs mit Feldlinse fiir einen Objektpunkt auBlerhalb der optischen

Achse. Wie gro8 ist das Gesichtsfeld in 1 km Entfernung?

Daten des Fernrohrs:
VergroBerung ¥ = 6, Okular: Durchmesser der Lupenlinse 8 mm, Durchmesser der Feldlinse 20 mm,

Abstand der beiden Linsen 25 mm

Aufgabe 6: Erkliren Sie, wie das Alter fossiler Organismen mit der 14 ¢ .Methode bestimmt werden kann.

Aufgabe 7: Prisma a
Ein paralleles Lichtbiindel wird beim Durchgang durch ein
Prisma (Brechungsindex n, brechender Winkel y ) um den
Winkel & abgelenkt.

Wie grof} ist der Brechungsindex nc fiir ein

gleichseitiges Prisma aus Glas fiir die Wellenlénge

Ac = 656,3 nm bei symmetrischem Strahlengang, wenn der
minimale Ablenkwinkel duc = 47,04° gemessen wurde?
Hinweis: Geben Sie n mit 5 Stellen an.

Aufgabe 8§: Lupe
Eine Lupe wird so benutzt, dass das virtuelle Bild im Abstand von 25 cm erscheint.
Wie gro muss die Brennweite der Lupe sein, wenn eine 3-fache VergroBerung erreicht werden soll?

b.w.




Aufgabe 9: Sonne

Berechnen Sie die Strahlungsleistung, die von der Sonne auf einen Quadratmeter der Erdoberfliche fallt.
Daten: Sonne: Temperatur der Oberfliche 7= 35 700 K, Radius Rg = 6,953 .10% m, Abstand zur Erde

ag = 149,5 -10° km :

Hinweis: Betrachten Sie die Sonne als Quelle einer Kugelwelle und berechnen Sie die Intensitét auf einer
Kugelschale mit dem Radius ag. Vemachlissigen Sie die Strahlung, die von der Erde auf die Sonne trifft.

Aufgabe 10: Gasatom
Ein angeregtes Gasatom sendet Licht mit der Wellenlinge Ao = 517,16 nm aus. Mit welcher Geschwindigkeit
und in welche Richtung bewegt sich das Atom relativ zum Beobachter, wenn dieser das Licht bei

A=1517,11 nm beobachtet?

Aufgabe 11: Radioempfang
Sie sind mit einem PKW unterwegs und empfangen von einem Radiosender auf der Frequenz /= 100 MHz
Verkehrshinweise. An einer Ampel halt vor Ihnen ein LKW, dessen Heck fiir die Radiowellen als Reflektor

wirkt, so dass ein Stehwellenfeld entsteht.
In welchen Abstinden vom Heck konnen Sie Ihren Wagen zum Stehen bringen, so dass die Antenne ihres

Autoradios optimalen Empfang hat?

Aufgabe 12. Rontgenfluoreszenz
Welche Wellenlinge hat die Kq-Linie von 187?;W ?

KONSTANTEN:

Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ =2,9979 -10° m/s
Elementarladung e = 1,6022 1077 C
Ruhemasse des Elektrons me= 9,1095-10"31 kg
Ruhemasse des Neutrons my= 1,6750-10‘"27 kg
Planck-Konstante h =6,6262 107 s
Rydberg-Konstante R =13,6eV
Stefan-Boltzmann-Konstante o= 5,670-10‘8 W-m2K™
Boltzmann-Konstante ks =1,381.102 JK!
Normfallbeschleunigung 2.=9,81 m/s’

1hermodynamische Temperatur: T/K =273,15 +t/°C
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Aufgabe 1: Amplitudenmodulation )
Erlautern Sie das Prinzip der Amplitudenmodulation zur Ubertragung akustischer Signale, z. B.
anhand des in der Vorlesung gezeigten Experiments mit einem Laserstrahl oder des in der Ubung

behandelten Falls mit einer Radiowelle.

Aufgabe 2: Pendeluhr ,
Das Pendel soll immer dann, wenn es durch seine Null-Lage schwingt, einen Sekundenzédhler um 1

weiter schalten. Wie gro muss die Pendellinge sein?
Hinweis: Rechnen Sie mit einem mathematischen Pendel, das sich an der Erdoberfliche befindet.

- Aufgabe 3: Altersbestimmung
Fiir lebende Organismen ist wegen des Gehalts an radioaktiven *C-Kernen (Halbwertszeit #1,2 = 5730

Jahre) die Aktivitdt pro Masse des Kohlenstoffs ap = 226,0 Bg/kg. An einem fossilen Préparat, das 5g
Kohlenstoff enthalt, wird eine Aktivitdt A(f) = 0,7 Bq gemessen.
e Vor wieviel Jahren starb der Organismus?

Aufgabe 4: Schallstirke

Ein Mensch spricht mit einer Schalleistung P = 0,1 mW . Bis zu welcher Entfernung kann er gut
verstanden werden, wenn er ein Sprachrohr benutzt, das die Schalleistung statt in den gesamten Raum
nur in einen Kegel mit dem Raumwinkel 0,9 sr lenkt?

Hinweise: Die Schallstirke I am Ort des Horers soll 107 W/m? sein. Raumwinkel = Fliche eines
Kugelsegments/(Kugelradius)z, Einheit: Steradiant (sr), Isr =1 o

Aufgabe 5: Diaprojektor
Zeichnen Sie zwischen Lichtquelle und Projektionswand den Strahlengang, der die Abbildung eines
Punktes der Lichtquelle, der sich auBerhalb der optischen Achse befindet, zeigt

(Beleuchtungsstrahlengang).

Aufgabe 6: Moseley-Gesetz
Was beschreibt das Moseley-Gesetz? Erklaren Sie das Gesetz aus gehend von der Serienformel fur das

Wasserstoffatom.

Aufgabe 7: Doppelbrechung : .
Erkliren Sie die Art der Wellenausbreitung in Materialien, die linear doppelbrechend sind.
Wie kann man damit linear polarisiertes Licht erzeugen?

Aufgabe 8: Radar

Ein Flugzeug empfingt ein Mikrowellensignal, das die Bodenstation mit einer Wellenlédnge 4o =3 cm
ausgesendet hat, mit einer um Af= 8,333 kHz verschobenen Frequenz.

e Wie groB ist die Geschwindigkeit des Flugzeugs, mit der es sich von der Bodenstation entfernt?

Aufgabe 9: Schallwellen in Festkérpern

Der Zusammenhang zwischen der Kreisfrequenz wund der Kreiswellenzahl % fiir transversale
Schallwellen in Blei wird naherungsweise durch @ (k) =a sin (bk) mit a = 2,86-10'2 57! und

b= 2,45-10'10 m beschrieben.

e Berechnen Sie die Schallgeschwindigkeit als Grenzwert fur grofie Wellenlidngen aus der Phasen-

oder der Gruppengeschwindigkeit.
b.w.
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Aufgabe 10: Lichtleitfaser
Eine Lichtleitfaser besteht aus einem Kern mit dem Brechungsindex 1,63 und einem Mantel mit einem
Brechungsindex von 1,52. Wie in der Skizze angedeutet, wird auf der einen Seite diffuses Licht
eingekoppelt. Da nur das an der Grenzfliche zwischen Kern und Mantel totalreflektierte Licht durch
die Faser bis zum anderen Ende gelangen kann, ergibt sich auf der Auskoppelseite der Faser ein
Lichtbiindel mit dem Offnungswinkel & in Luft (n = 1).
e Wie grof ist  in diesem Fall?

RKem AMantel a
/ </
7 n=1

Aufgabe 11: Stufenhthe

7Zwei Teilwellen einer ebenen Lichtwelle werden, wie nebenan skizziert, oberhalb beziehungsweise

unterhalb einer Stufe reflektiert. Variiert man die Wellenzahl (d.h.

die reziproke Wellenlinge) des Lichts, ergeben sich bei Uber-

lagerung der beiden Teile Intensititsmaxima und -minima.

o Wie groB ist die Stufenhéhe A, falls zwei benachbarte
Intensititsmaxima bei den Wellenzahlen 2178 cm ™ und

2489 cm ~! auftreten?

/

Aufgabe 12: Elektronenwellen

Welche Auflosung kann mit einem Elektronenmikroskop der numerischen Apertur 2- 10_3 erreicht
werden, wenn mit einer Beschleunigungsspannung U = 130 kV gearbeitet wird?

Hinweis: Fiir die kinetische Energie der Elektronen gilt: mv 2/2 =eU.

KONSTANTEN:

Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ =2,9979 -10° m/s
Elementarladung e =1,6022-107°C
Ruhemasse des Elektrons me=9,1095. 107! kg
Planck-Konstante h =6,6262 107 s
Rydberg-Konstante R=13,6 eV

Normfallbeschleunigung gn=9,81 m/s’
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1.Elektromagnetische Wellen
Geben Sie fiir drei charakteristische Bereiche an:
Name, Intervall der Wellenldangen, Sender, Empfinger, Anwendung.

2. Reflexion

Eine ebene Welle dndert bei Reflexion an einem
zweiten Medium ihre Ausbreitungsrichtung. Es o
gilt: a1 = a’. Leiten Sie diese Beziehung mit
Hilfe des Huygensschen Prinzips her.

3. Schallgeschwindigkeit

Ein in der Mitte eingespannter Stahlstab (Linge 1m) wird zu Langsschwingungen angeregt und erzeugt
in der Luftsdule eines Kundtschen Rohrs eine stehende Welle. Aus der Korkmehlfigur im Rohr wird ein
Knotenabstand @ = 56 mm bestimmt. Wie grof ist die Schallgeschwindigkeit in Stahl?

Y
v

4. Schwungrad

Die Welle eines Schwungrads biegt sich unter dessen Gewicht um
die Strecke x durch. Skizzieren Sie die maximale Amplitude der
Durchbiegung in Abhédngigkeit von der Drehfrequenz.

5. Gitterspektralapparat
Es sollen die beiden gelben Hg-Linien (4, = 579 nm und A, = 577 nm) spektral aufgelost werden. Wie
viele Gitterspalte sind mindestens notig, wenn in der ersten Beugungsordnung gemessen wird?

6,Fotoapparat
Das mit einem Fotoobjektiv erzeugte Bild einer 5,05 m weit entfernten Person erzeugt auf dem Film ein
100-fach verkleinertes Bild. Wie grof3 ist die Brennweite des Objektivs?

7. Diaprojektor

Zeichnen Sie den Beleuchtungsstrahlengang. Die Lichtquelle ist eine gliihende Drahtwendel (Lénge 8
mm). Sie soll optimal auf das Objektiv (Durchmesser 2,8 cm) abgebildet werden. Die
Objektivbrennweite ist 90 mm. Wie gro3 muss die Brennweite des Kondensors (der Feldlinse) sein?

b.w.
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8. Lokomotive
Der Ton einer pfeifenden Lokomotive, die sich mit konstanter Geschwindigkeit v = 80 km/h néhert,
hat die Frequenz f = 520 Hz. Wie groB ist die Frequenz, die der Lokomotivfiihrer registriert?

9. Kristall

Thermische Neutronen (Temperatur 7' = 300 K, Energie 3437 /2) werden durch einen Silicium-Kristall
gebeugt. Das Beugungsmaximum erster Ordnung wird bei einem Winkel ¢ = 15,51° gemessen.

Wie grof3 ist die Gitterkonstante?

10. Warmestrahlung

Bei sommerlicher Temperatur (¢ = 30°C) wird eine Flasche Bier zur Abkiihlung in einen Kiihlschrank
gestellt. Bei welcher Wellenldnge ist die von der Flasche in diesem Moment abgestrahlte Warmeleistung
am grof3ten?

11. y-Strahlung

Die Personenbestrahlung beim Umgang mit einem radioaktivem Préparat

(**?Ir, y-Strahler, Aktivitat 2,3 -10'° Bq) soll nach Vorschrift des Strahlenschutzes
1,12 -10"* y-Quanten pro m” nicht iiberschreiten.

Wie lange darf eine Person in 2 m Abstand vom Préparat hochstens arbeiten?

12. Tonisierung
Wasserstoff soll aus dem elektronischen Grundzustand heraus durch Elektronenstof3 ionisiert werden.
Wie gro3 muB} die elektrische Spannung flir die Beschleunigung der Elektronen mindestens sein?

KONSTANTEN:

Vakuumlichtgeschwindigkeit c=12,9979 -10° m/s
Elementarladung e=1,6022-10°C
Ruhemasse des Neutrons m,=1,6749 107" kg
Planck-Konstante h=6,6262-10*7s
Wien-Konstante b=228978-10° Km
Boltzmann-Konstante ks =1,3807 102 JK
Rydberg-Konstante R=13,6eV
Schallgeschwindigkeit in Luft c.=334 m/s

Thermodynamische Temperatur: T/K =273,15+ #°C






