Ubungsserie 12 — Physik |

Die Ubungsaufgaben sind entnommen aus:
PHYSIK — Beispiele und Aufgaben;
H. Stroppe, P. Streitenberger, E. Specht, J. Zeitler, H. Langer;
Fachbuchverlag Leipzig im Carl Hanser Verlag, Mtnchen, 2017.

Als allgemeine Grundlagen vorausgesetzt werden die Inhalt aus Physik | sowie tbliche mathematische
Beziehung (wie der Satz des Pythagoras, trigonometrische Zusammenhange und Ableiten/Integrieren)

Die Ubung ist fakultativ, es miissen keine Ubungsaufgaben abgegeben werden

Es wird empfohlen die Aufgaben zunachst alleine zu l6sen und erst dann mit den Losungsblatt zu vergleichen
(oder das Losungsblatt zumindest nur fur die Ansatze zu nutzen, falls man keine Idee zum Anfangen hat)

Falls wahrend der Bearbeitung Fragen entstehen, konnen diese an elias.baron@ovgu.de gestellt werden
oder man bespricht sie personlich im G16-145 (Biiro)



mailto:elias.baron@ovgu.de

760) Aufgabe

Skizze: 1
Abstand der Lautsprecher: d =4m
Entfernung zum Beobachter: L = 6m
Seitliche Bewegung: x1 = 0,5m
d Schallgeschwindigkeit: c= 340%
A 4

Gesucht sind a) die Entfernungen [; und [,, sowie b) der Gangunterschied der eintreffenden Schallwellen,
wenn man bei einer seitlichen Verschiebung um x; einen maximal lauten Ton hort und c) die Frequenz
des Tons.



760) Grundlagen

Skizze:

rd

di2

4
”

di2

Beziehung zwischen Frequenz f, Wellenlange A und
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ von Wellen:

c=f-A1

Bedingung fiir die Entstehung von Maxima bei Uberlagerung
von Wellen (Interferenzbedingung):

As =z- 1

Wobeiz = 0,11, +2, ... die Interferenzordnung ist.

Einheit der Frequenz: Hz (Hertz), 1Hz = %



760) Losung a)

Skizze:

Die Entfernungen [; und [, kénnen einfach Uber
den Satz des Pythagoras berechnet werden:

d 2
l1: L2+<E+xl>

2 d 2
l2= L + E_xl

rd

di2

4
”

di2




760) Lésung a)

Skizze: Die Entfernungen [; und [, kénnen einfach Uber
' den Satz des Pythagoras berechnet werden:

rd

di2

4
”

2
d
l1 = |L? + (E + x1> = 6,5m

di2

2

2
d
lz — LZ + <_ — x]_) — 6,185m




760) Lésung b)

Skizze: Unter dem Gangunterschied As verstehen wir
' die Differenz der optischen oder akustischen
Weglangen. In unserem Fall ergibt sich:

rd

di2

4
”

di2




760) Lésung b)

Skizze: Unter dem Gangunterschied As verstehen wir
' die Differenz der optischen oder akustischen
Weglangen. In unserem Fall ergibt sich:

rd

di2

4
”

df2 As = l1 — lz = 0,315m




760) Loésung c)

Skizze:

di2

di2

/

4

rd

Um die Frequenz des Tons zu bestimmen mochten wir
folgende Gleichung nutzen:

c=f-A1

Wir mussen also die Wellenlange A herausfinden.



760) Loésung c)

Skizze:

rd

di2

4
”

di2

Um die Frequenz des Tons zu bestimmen mochten wir
folgende Gleichung nutzen:

c=f-A1
Wir mussen also die Wellenlange A herausfinden.

Aus der Interferenzbedingung fiir Maxima wissen wir,
dassAs = (0,+1,+2,...) - 1.

Die Aufgabenstellung verrat uns, dass wir das erste
Maximum beobachten. Wir kdnnen also sagen As = 1.



760) Loésung c)

Skizze:

rd

di2

4
”

di2

Um die Frequenz des Tons zu bestimmen mochten wir
folgende Gleichung nutzen:

c=f-A1
Wir mussen also die Wellenlange A herausfinden.
Aus der Interferenzbedingung fiir Maxima wissen wir,
dassAs = (0,+1,+2,...) - 1.
Die Aufgabenstellung verrat uns, dass wir das erste

Maximum beobachten. Wir kdnnen also sagen As = 1.

Damit ergibt sich:

_C_ —_
f=r=r=r—r



760) Loésung c)

Um die Frequenz des Tons zu bestimmen mochten wir
folgende Gleichung nutzen:

Skizze:
c=f-A1
a2
I Wir mussen also die Wellenlange A herausfinden.
N
Aus der Interferenzbedingung fiir Maxima wissen wir,
dr2 dassAs = (0,+1,+2,...) - 1.
I Die Aufgabenstellung verrat uns, dass wir das erste

Maximum beobachten. Wir kdnnen also sagen As = 1.

Damit ergibt sich:

(Die Frequenz des Tons C6 auf einem Klavier C C
in gleichstufiger Stimmung: f ~ 1046Hz) f = —=—=——"=1079.36H7
A )

Fertig ©




(nachste Aufgabe)



851) Aufgabe

Skizze:
Luft Dicke der Olschicht: d = 0,7um
. Brechzahl (Luft): ny = 1,0
3 Wasser Brechzahl (Ol): n, =1,5
Brechzahl (Wasser): ny = 1,33

Als Erstes soll in a) der Gangunterschied berechnet werden und die Grenzflache mit Phasensprung ermittelt
werden. In b) sollen die Interferenzbedingungen fiir verstirkende und ausléschende Uberlagerung von Wellen

aufgestellt werden. AnschlieRend muss in c) die Wellenlange des sichtbaren Bereichs berechnet werden, die
durch die Interferenz ausgeldscht werden.



851) Grundlagen

n, Wasser

Gangunterschied As = Differenz der optischen Weglangen L :

AS:LZ_Ll

L=n-1

(n — Brechzahl und [ — geometrische Weglange)



851) Grundlagen

Skizze:

n, Wasser

Gangunterschied As = Differenz der optischen Weglangen L :

L=n-1

(n — Brechzahl und [ — geometrische Weglange)

. A, .. . . . “ . . .
Ein Phasensprung (von E) tritt bei der Reflexion von , Lichtstrahlen am optisch-dichteren Medium auf, also wennn; < n, .



851) Lésung a)

Skizze:

n, Wasser

Zur Bestimmung des Gangunterschieds muissen wir nur ermitteln, um welche optische Weglange der
zweite Teilstrahl (der in die Olschicht eindringt) mehr zuriick legt im Vergleich zum ersten Teilstrahl (der an
der Oloberfliache reflektiert wird).



851) Lésung a)

Skizze:

Luft

Wasser

Zur Bestimmung des Gangunterschieds muissen wir nur ermitteln, um welche optische Weglange der

zweite Teilstrahl (der in die Olschicht eindringt) mehr zuriick legt im Vergleich zum ersten Teilstrahl (der an
der Oloberfliache reflektiert wird).

Der zweite Teilstrahl legt im Ol die geometrische Weglinge | = 2d zuriick (runter, dann wieder hoch).
Demnach ist die optische Weglange L, = 2dn,.



851) Lésung a)

Skizze:

Luft

Wasser

Zur Bestimmung des Gangunterschieds muissen wir nur ermitteln, um welche optische Weglange der

zweite Teilstrahl (der in die Olschicht eindringt) mehr zuriick legt im Vergleich zum ersten Teilstrahl (der an
der Oloberfliache reflektiert wird).

Der zweite Teilstrahl legt im Ol die geometrische Weglinge | = 2d zuriick (runter, dann wieder hoch).
Demnach ist die optische Weglange L, = 2dn,.

Damit ergibt sich der Gangunterschied zu: As = LZ — L1 — Zdnz



851) Lésung a)

Skizze:

n, Wasser

Ein Phasensprung tritt bei der Reflexion am optisch-dichteren Medium auf. Das heil3t:

Grenzflache: Luft — Ol Ol — Wasser
Brechzahlen: ny <n, n, > ns
Phasensprung: Ja Nein



851) Lésung a)

Skizze:

Luft

n, Wasser

Ein Phasensprung tritt bei der Reflexion am optisch-dichteren Medium auf. Das heil3t:

Grenzflache: Luft — Ol Ol — Wasser
Brechzahlen: ny < n, n, > Ny
Phasensprung: Ja Nein

Wir missen den Phasensprung, den der erste Teilstrahl erfahrt, nattrlich in den Gangunterschied mit
einrechnen. Daraus folgt:

A
AS:LZ_L]_:Zan_E




851) Lésung b)

Die Interferenzbedingungen fir:

Verstirkung: As =z :-A

Ausléschung: As = (Z -|-%

Wasser

)./1

Z

0,+1,%2, ..



851) Lésung c)

Skizze:

n, Wasser

Um die Wellenlangen, die im sichtbaren Bereich ausgel6scht werden, zu berechen, setzen wir den
Gangunterschied in die Interferenzbedingungen ein:

2d A +1 A
n, -5 =\z2+3



851) Lésung c)

Skizze:

n, Wasser

Um die Wellenlangen, die im sichtbaren Bereich ausgel6scht werden, zu berechen, setzen wir den
Gangunterschied in die Interferenzbedingungen ein:

2dn, — 2= (z+1).2
A E

A A
=2dn2=zl+§+§=(z+1)-/1



851) Lésung c)

Skizze:

n, Wasser

Um die Wellenlangen, die im sichtbaren Bereich ausgel6scht werden, zu berechen, setzen wir den
Gangunterschied in die Interferenzbedingungen ein:

2dn, — 2= (z+1).2
A E

- 2dn,
(z+1)

A A
=2dn2=zl+§+§=(z+1)-/1



851) Lésung c)

Skizze:

n, Wasser B (z+1)

Daraus ergeben sich die folgenden Wellenlangen fiir verschiedene z-Werte:

0 2100

1 1050

2 700

3 525 (im sichtbaren Bereich)
4

5

— Fertig ©

350



(nachste Aufgabe)



852) Aufgabe

Skizze:
Brechzahl: n=15
Y 2 Radius des Ring 1. Ordnung: r; = 528um
R Radius des Ring 5. Ordnung: rs = 1180um
Krimmungsradius der Linse: R = 350mm

In a) sollen zunachst die interferierenden Strahlen beschrieben. Anschliefend soll in b) die Wellenlange A
berechnet werden und in c) entschieden werden, was man im Zentrum beobachten kann.



852) Grundlagen

Skizze: Gangunterschied As = Differenz der optischen Weglangen L
A 4 S
P As =L, — L4
R
L=n-I
rZ
d _ d_/ Wobei n — Brechzahl und [ — geometrische Weglange.




852) Grundlagen

Skizze:

Gangunterschied As = Differenz der optischen Weglangen L
AS — LZ — Ll
L=n-I

Wobei n — Brechzahl und [ — geometrische Weglange.

Interferenzbedingung fiir Ausloschung:

A—+1/1
s=\z+35

Wobei z = 0,11, £2, ... die Interferenzordnung ist.



852) Lésung a)

N
Skizze: Das Licht tritt von oben in die Plinse ein. An der unteren Kante
der Linse kommt es zur Aufspaltung des Lichts in zwei
4 Teilstrahlen.
R
R
rZ
d M




852) Lésung a)

N

Skizze: Das Licht tritt von oben in die Plinse ein. An der unteren Kante

der Linse kommt es zur Aufspaltung des Lichts in zwei

v Teilstrahlen.

R Der erste Teilstrahl wird direkt zurtiick nach oben reflektiert,

R wahrend der zweite Teilstrahl die Linse verlasst und weiter nach
unten lauft.




852) Lésung a)

N

Skizze: Das Licht tritt von oben in die Plinse ein. An der unteren Kante
der Linse kommt es zur Aufspaltung des Lichts in zwei
v Teilstrahlen.
R Der erste Teilstrahl wird direkt zurtiick nach oben reflektiert,
R wahrend der zweite Teilstrahl die Linse verlasst und weiter nach
unten lauft.
d Der zweite Teilstrahl wird dann an der Glasplatte reflektiert

d M (wobei ein Phasensprung auftritt, da Reflexion am optisch
dichteren Medium).




852) Lésung a)

N

Skizze: Das Licht tritt von oben in die Plinse ein. An der unteren Kante
der Linse kommt es zur Aufspaltung des Lichts in zwei

" Teilstrahlen.

R Der erste Teilstrahl wird direkt zurtiick nach oben reflektiert,

R wahrend der zweite Teilstrahl die Linse verlasst und weiter nach
unten lauft.

Der zweite Teilstrahl wird dann an der Glasplatte reflektiert

d M (wobei ein Phasensprung auftritt, da Reflexion am optisch
dichteren Medium).

Die beiden Teilstrahlen treffen dann am selben Ort wo sie sich
gespalten haben wieder aufeinander und tberlagern sich. Der
zweite Teilstrahl hat aber im Vergleich zum ersten einen
Gangunterschied, da er einen langeren Weg zurlickgelegt hat,
namlich [, = 2d (runter und wieder hoch).




852) Loésung b)

Skizze: \ Die Wellenlange kdnnen wir Gber die Interferenzbedingung

bestimmen:




852) Lésung b)

N
Skizze: Die Wellenlange kdnnen wir Gber die Interferenzbedingung
bestimmen:

A 4

R 1

R As=|z+=]-1
2
rZ
d _ d_/ Nun mussen wir den Gangunterschied herausfinden.

A5=L2—L1=n'l2—n°l1



852) Loésung b)

N
Skizze: Die Wellenlange kdnnen wir Gber die Interferenzbedingung
bestimmen:

A 4

R 1

R As=|z+=]-1
2
rZ
d _ d_/ Nun mussen wir den Gangunterschied herausfinden.

A5=L2—L1=n'l2—n°l1

Die Brechzahl von Luftist n = 1 und [; = 0. Zusatzlich tritt ein

Phasensprung von % durch die Reflexion an der Glasplatte auf.

A
=>As=n-l2=2d+§



852) Loésung b)

Skizze: \ Setzen wir nun beide Gleichungen gleich erhalten wir:

R 2d+/1— +1 A
IV

d ] d_/




852) Lésung b)

Skizze: \ Setzen wir nun beide Gleichungen gleich erhalten wir:

R 2d + A + . A
LA
(ausmultiplizieren)
r, A

A
d d__~ 2d + ==z + =

" 2 2




852) Lésung b)

Skizze: Setzen wir nun beide Gleichungen gleich erhalten wir:
[ =z 2d+i=(z45).2
R 2 - \*"2
(ausmultiplizieren)
: A A
dP~ |d 2d +5 =2+
(umstellen)
2d
A==
Z

z erhalten wir aus der Aufgabenstellung (r,—, oder r,_c), wir
mussen also als nachstes d berechnen.



852) Loésung b)

¥\

Skizze: Wir kénnen d Uber den Satz des Pythagoras am blauen Dreiecks
bestimmen:

Y 2+ (R —d)* = R?

i




852) Loésung b)

¥\

Skizze: Wir kénnen d Uber den Satz des Pythagoras am blauen Dreiecks
bestimmen:

Y 2+ (R —d)* = R?

R-d R
\ ,,.\/ = (R—d) =JR2 — 12
d_




852) Loésung b)

¥\

Skizze: Wir kénnen d Uber den Satz des Pythagoras am blauen Dreiecks
bestimmen:

Y 2+ (R —d)* = R?

R-d R
\ ,,.\/ = (R—d) =JR2 — 12
d_

= d =R —+R?—12




852) Loésung b) — Alternative

¥\

Skizze: Um d zu berechnen, betrachten wir das blaue Dreieck. Der Satz des
Pythagoras lautet hier:

¥ 2+ (R —d)* = R?

R-d R
Aus dieser quadratischen Gleichung wollen wir nun d bestimmen.
rZ
4

17 + R?> — 2Rd + d? = R?

(umstellen)

0 = d? —2Rd + 1
(p-g-Formel)

:dl’z :Ri\/RZ—T‘ZZ

o ”

(Die Frage ob wir “+” oder in der Losung benutzen
sollten lasst sich damit klaren, dass d nicht grofSer sein
kann als R und somit “+” rausfallt.)

= d =R —+/R2 — 12



852) Loésung b)

Skizze: Setzen wir dieses Ergebnis nun in unsere Gleichungen fiir 4 ein,
ergibt sich:

| \/ o
R Z

r, 2

Z

d _d_/ = A=




852) Loésung b)

N
Skizze: Setzen wir dieses Ergebnis nun in unsere Gleichungen fiir 4 ein,
ergibt sich:

¥ 2d

R A =—

R Z
" 2
— 2 2
d = :A—;-(R—\/R —12)

Diese Gleichung konnen wir als eine Art lineare Funktion ansehen:

1
R—\/Rz—rzz=§/1-z

fx) =m-x)



852) Loésung b)
1 Der Anstieg dieser lineare Funktion entspricht:
l \ . (R—\/Rz—rz)—(R—\/Rz—rlz)

\KR 3/ B
d Q




852) Loésung b)
1 Der Anstieg dieser lineare Funktion entspricht:
l \ (R—\/RZ —‘rz)—(R—\/RZ —17)

1
R — AN =
k/ 2 51

d M Daraus folgt fiir die Wellenlange:

1
A=E<\/R2—r2—\/R2—r52>




852) Loésung b)
1 Der Anstieg dieser lineare Funktion entspricht:
l \ (R—\/RZ —‘rz)—(R—\/RZ —17)

1
R — AN =
k/ 2 51

d M Daraus folgt fiir die Wellenlange:

1
A= E(\/RZ — 1’ — JRZ — r52> = 795,443nm




852) Lésung c)

N

Skizze: Im Zentrum ergibt sich ein dunkler Fleck, da d = 0 und damit
die Interferenzbedingung fir Ausloschung erfillt ist.

Fertig ©



852) Loésung b) — Alternative, Vereinfachung

¥\

Skizze: Aus der Ausloschungsbedingung und dem Gangunterschied folgt:

2d = Az

R-d R Wir berechnen d Uber den Pythagoras:
) 2 + (R — d)? = R?
M

= 1,2 + R> — 2Rd + d? = R*?

= 0=d*—2Rd+1r? =—d(2R —d) + 1/

Da 2R > d gilt, konnen wir den Ausdruck vereinfachen zu: 2R — d = 2R

1,2
= 0 = —2Rd + 1# =d=ﬁ



852) Loésung b) — Alternative, Vereinfachung

¥\

Skizze: Einsetzen von d liefert: fx) =m-x)
2
Tz
— =]z =12 =RA-z

2 2
T5 —7‘1
R/l =

A 4
R-d R R
; Der Anstieg dieser lineare Funktion entspricht:
Z
d_

5—-1

Daraus folgt fiir die Wellenlange:

A—rg_r12—79544
T 4g _/7Xrnm




