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Bitte bearbeiten Sie jede Aufgabe moglichst auf einem separaten Blatt; Schreiben Sie
auf jedes Blatt, das Sie abgeben, gut lesbar IThren Namen (am besten oben rechts), und
geben Sie mindestens einmal lhre Matrikelnummer an !

Nicht identifizierbare Losungen konnen nicht bewertet werden.

Maximale Gesamtpunktzahl: 50 Punkte

AUFGABE 1I: [9P]

Eine Bikonvexlinse aus BK7-Glas (Brechungsindex ngg;=1,515) ist von Wasser
(nw = 1,333) umgeben und zeigt dort eine Brennweite von fw = 36,62 cm. Beide Seiten der
Linse haben den gleichen Kriimmungsradius r und werden unmittelbar vom Wasser benetzt.

a) Wie grof} ist der Kriimmungsradius r der Linsenflichen ? Welche Brennweite hitte diese
Linsein Luft(n.=1)? [3P.]

b) Was édndert sich qualitativ. wenn man das Wasser durch fliissiges Methylenbromid
(nyvg = 1.541) ersetzt ? [T P.] Wie groB} ist in diesem Fall die Brennweite ? [1P.]

¢) Nun wird die Linse in die Mitte eines Plexiglasquaders (np = 1,490) der Linge /=20 ¢cm
eingegossen (planparallele Endflachen, Linsenebene ebenfalls parallel dazu). Mit diesem
Block soll nun ein Parallelbiindel fokussiert werden, das senkrecht auf die Linse (und
damit die Endflache des Quaders) einfillt.
Liegt der erhaltene Fokus innerhalb oder au3erhalb des Plexiglasblockes 2 [1 P.]
In welchem Abstand von der Linse werden Kkonkret achsennahe Anteile dieses
Lichtbiindels fokussiert ? [3P.]

AUFGABE 2: [9P.]

Ein Becken (waagerechter Boden) ist bis zu einer Hohe von h;= 1,50 m mit Meerwasser
(nvw = 1.35) gefiillt und habe eine ideal glatte Wasseroberfliche. Auf dem Grund des
Beckens befindet sich eine Lichtquelle (punktférmig, unpolarisiertes Licht).

a) Wie grof3 ist der Reflexionsfaktor fiir den Anteil der Intensitdt, der senkrecht auf die
Grenzschicht Wasser/Luft (n; = 1) einfillt ? [1 P.] Wie verdndert sich qualitativ die
Reflexion an der Grenzflache mit zunehmendem Einfallswinkel ? [2P.]

b) Eine kreisrunde, auf dem Wasser schwimmende Korkscheibe (Einsinktiefe vernach-
ldssigbar), deren Mittelpunkt senkrecht iiber der Lichtquelle liegt, soll nun dafiir sorgen,
dass kein Licht mehr aus dem Pool auf direktem Wege nach auflen (Luft, n, = 1) kommit.
Welchen Radius muss die Scheibe dazu mindestens haben ?  [3 P.]

b) Nun wird die gesamte Oberflache des Beckens mit einer 2 cm dicken Platte aus Kronglas
(ng = 1,528) abgedeckt; diese Glasscheibe wird so angebracht, dass ihre Unterseite mit
dem Wasser (Wassertiefe h; unverdndert), die Oberseite dagegen mit der Luft in Kontakt
ist. Wieder soll mit einer lichtundurchldssigen. kreisrunden Scheibe, die mit ihrem
Mittelpunkt senkrecht Ulber der Lichtquelle auf die Glasoberfliche gelegt wird,
Lichtaustritt in die Umgebung (durch die Grenzfliche Glas/Luft) verhindert werden.
Welchen Radius muss diese Scheibe haben ?  [3 P.]




AUFGABE 3: [8P.]

Ordentlicher und auflerordentlicher Brechungsindex no(A), ns,(A) eines transparenten,
doppelbrechenden LiNbO;-Kristalls werden beschrieben durch die Sellmeier-Gleichung

n*=A+ _ B DA’ mit den folgenden Parametern:
1-(C/A)?
A B C D
n, 4.91296 0.116275 0.048398 pm | 0.0273 pm™
Ny | 4.54528 0.091649 0.046p79 pum  [0.0303 pm™

Durch einen solchen Kristall laufen auf dem gleichen (geradlinigen) Weg zwei kurze
Laserimpulse (Wellenpakete) der Wellenldngen A =532 nm (ordentlich polarisiert) und
A = 1064 nm (auBerordentlich polarisiert), wobei der "griine" (A = 532 nm) 2 ps frither als der
infrarote in den Kristall eintritt.

Berechnen Sie die Kristalllinge, die nétig ist, damit die beiden Impulse den Kristall exakt
gleichzeitig wieder verlassen.

2 3
Hinweis: E’Z:—l BC //1 + DA
n|(1-(c/ayf

AUFGABE 4: [7P]

Ein optisches Transmissionsgitter mit 600 Linien/mm soll zur Analyse des Linienspektrums
einer (unbekannten) Lichtquelle verwendet werden. Ein von dieser Quelle stammendes,
paralleles Lichtbiindel fillt senkrecht auf das Gitter ein. Das gebeugte Licht wird mit einer
Silizium-Diode als Funktion des Beugungswinkels 0 detektiert; mit diesem Detektor kann nur
Licht im Spektralbereich zwischen 200 und 1100 nm nachgewiesen werden. Man beobachtet
scharfe Beugungsmaxima unter anderem bei den Winkeln 6; = 20° und 0, = 43.5°.

a) Bestimmen Sie alle Wellenldngen, die unter den beschriebenen Voraussetzungen fiir die
Beugungsmaxima unter den Winkeln 6; und 0, verantwortlich sein kénnten ! [3 P.]

b) Stellt man nun vor das Gitter ein Filter, das nur Wellenlingen von A > 400 nm durchlésst,
so bleiben die Maxima bei 6; und 6, unveriindert erhalten. Welche beiden Wellenlingen
sind demzufolge in dem einfallenden Licht vorhanden ? [T1P.]

¢) Unter welchen anderen Winkeln sind fiir die beiden ermittelten Wellenléingen weitere, im
gegebenen Aufbau beobachtbare Beugungsmaxima zu erwarten ? [1P]

d) Welche Winkelauflssung muss mit dem Detektor realisierbar sein, damit die beiden
Wellenlédngen in 1. bzw. 2. Beugungsordnung getrennt beobachtet werden konnen ? Wie
viele Gitterspalte miissen dazu gemiB dem theoretischen Auflsungsvermégen jeweils
mindestens beleuchtet werden ? [2 P.]



AUFGABE 5: [8P.]

Unpolarisiertes Licht der Wellenldnge A =600 nm (Intensitit Ip) durchliuft nacheinander
einen Polarisator P;, einen doppelbrechenden Kristall der Linge /=100 um und einen
zweiten, parallel zu P; orientierten Polarisator P,. Das Material hat einen ordentlichen
Brechungsindex von n, = 1,498 und einen auflerordentlichen von n,, = 1,501. Die optische
Achse des Kristalls steht senkrecht auf der Strahlrichtung und liegt zunéchst ebenfalls parallel
zu den Polarisationsrichtungen von P; und P, (siehe Skizze, unten).

a) Zu welcher Phasenverzogerung zwischen ordentlich und auBerordentlich polarisiertem
Licht fiihrt das beschriebene doppelbrechende Plittchen ? [1P]

b) Man dreht nun die optische Achse des doppelbrechenden Kiristalls (Drehachse ist die
Ausbreitungsrichtung des Lichtes) von 0° (vertikal, wie Skizze) bis 90° (horizontal) und
beobachtet dabei die durch die gesamte Anordnung transmittierte Intensitit Ians.
Skizzieren Sie die Transmission T = Liyans/Io als Funktion dieses Drehwinkels ! [3 P.]

c) Wie grof} ist konkret der Anteil der durch die Anordnung transmittierten Intensitit bei
Orientierung der optischen Achse unter 15° und 45° zur Ausgangssituation ? [2 P.] Was
wiirde sich d4ndern, wenn der Kristall statt 100 um eine Lange von 300 um hétte ? [1 P.]

d) Stellen Sie sich vor, Sie haben in dem gegebenen Aufbau mit einer beliebigen
doppelbrechenden Platte eine Orientierung gefunden, bei der keine Intensitdt mehr durch
die Anordnung transmittiert wird. Wenn Sie die Platte nur geringfiigig gegen die Vertikale
verkippen, wird wieder etwas Licht durch P, transmittiert. Erkldren Sie kurz diese
Beobachtung ! [1 P.]

opt. Achse

AUFGABE 6: [9P]

Auf der perfekt glatten Oberfliche einer Wasserpfiitze (nw = 1,333) befindet sich ein Olfilm
(ne1 = 1,434) konstanter Dicke d, der bei Betrachtung senkrecht von oben (Einfallswinkel
o = 0°) rot erscheint; die gleiche Farbe tritt erst wieder bei schriger Betrachtung unter einem
Winkel von o = 32,0° gegen die Vertikale auf. Behandeln Sie das Problem vereinfachend so,
als wiirde die Interferenz einer einzigen Wellenldnge, nimlich A = 650 nm, diese Farbwirkung
hervorrufen. Berechnen Sie aus diesen Angaben die Dicke des Olfilms !
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