Aufgabe 1

(10 Punkte)
Mit der Kettenregel abgeleitet

flz+ct) = (z+ct)

f'(x+ct) =4z + ct)?

f(x+ct) =4-3(x +ct)? = 12(z + ct)?
flz+ct)=4(x+ct)? ¢
flx+ect)=4-3-c-c-(zv+ct)* =212z + ct)?

Eingesetzt in die DGL:

0? 1 92 , 5
Die Funktion ist eine Ldsung. Natdrlich ist auch (z — ct)* eine Losung, weil
(—c) - (—c) = +c. (x — ct)?® ist ebenfalls Lésung - die beiden Ableitungen
verhalten sich analog:

flx+ct)=(z+ct)

fl(x+ct)=3(x+ct)*-1

ff(x+ct)=3-2-(x+ct)-1=6(x+ ct)

fla+ect) =3+ ct) - c

fle+ct)=3-2-c-clx+ct) = 6(z + ct)c?
Aufgabe 2
(10 Punkte)
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Abbildung 1: Lichtbiindel und Glaswanne.



a) Brechung an der AuBenseite der Glaswanne:

sin(ay)  na

=—= = [ =353

sin(f1) A 7

Der Einfallswinkel fiir die zweite Brechung beim Ubergang von Glas in Was-
ser entspricht 5, (Wechselwinkel): ay = 54

sin(ag)  ng
= — = [ =40,6°
sin(f2) U] & 7

b) Allgemeine Lésung: es gilt ay = 51 mit
: L _ N2
sin(fz) = s sin(ag) s sin(f1),
Zuséatzlich fur die erste Brechung
sin(fy) = E sin(ay)
no
Setzt man die zweite Gleichung in die erste ein, so folgt
sin(fs) = n_zn_: sin(ay) = n—; sin(ay )

Der Brechungsindex n, der Glaswand verschwindet, die Richtung ent-
spricht damit einem Ubergang aus Luft direkt in Wasser.

Aufgabe 3
(22 Punkte)

a) Fur die Bildweite b benétigt man die Brennweite, es ist D = 1/f = 20dpt
und damit f = 1/D = 5 cm. Aus der Abbildungsgleichung

111 1 1 1 _g—f

=4 N = —
b g b f g9 fg
b fg S5cm - 15cm

= =7,5
g—f 15cm—5cm o

Die Vergr6Berung der Abbildung ist (das Minuszeichen zeigt an, dass das
Bild auf dem Kopf steht)

7,0cm 1

Vi=(-1)

b
g 15cm 2



b) Das Bild der ersten Abbildung entsteht genau zwischen den beiden Linsen,
also g», = 7,5 cm vor der zweiten Linse. Mit der Abbildungsgleichung liefert
die zweite Linse eine Abbildung bei

1 1 1 1 1 1 g

_:_+— —_—= = = — =
fa by g2 by fo g2 f292
b J292 6cm - 7,5cm
2 = =

= 30cm

gz—fQ N 7,5CII1—6CII1

Das Bild des Systems entsteht b, = 30 cm hinter der zweiten Linse. Die
VergroBerung ist
b 30 cm

Vo= (=1)2 = — — 4,
2= )gg 7,5cm

Die VergréBerung des Systemsiist V; - Vo = (—1/2) - 4 = 2.

c) das Bild steht aufrecht, es ist reell (beide Abbildungen lassen sich durch
tatséchliche Lichtstrahlen konstruieren und liefern ein reelles Bild, die Ver-
gréBerung ist positiv)

d) Konstruktion der Abbildung:

— :

b, g

Abbildung 2: Abbildung durch das Linsensystem.

e) Das Linsensystem kann nicht durch eine Linse ersetzt werden (eine Linse
liefert ein reelles Bild, das auf dem Kopf steht oder ein aufrechtes virtuelles
Bild!).

f) Wenn das Bild auf dem Kopf stehen darf, kann die Abbildung mit einer
Linse erzeugt werden. Gegenstand und Bild sind genau 60 cm voneinander
entfernt, die Abbildung hat eine GesamtvergréBerung von V' = —2, also gilt

b
522 =b=2-g odergz;=20cm,b3 =40cm



Damit kann die benétigte Brennweite berechnet werden:
L1 11
fs g3 by 20cm  40cm
= f3=13,3cm

Aufgabe 4

(9 Punkte)
Der Lichtstrahl wird exakt in die Einfallsrichtung reflektiert.

a) Konstruktion des Strahlengangs:

Spiegel

Im

Spiegel

Im

Abbildung 3: Spiegelsystem.

b) Bei Reflexion gilt, dass der Ausfallswinkel gleich dem Einfallswinkel ist. Die
eingezeichneten Winkel sind Wechselwinkel bzw. Stufenwinkel und daher
immer gleich - auch fir einen beliebigen Einfallswinkel. Der reflektierte
Strahl lauft dem einfallenden Strahl immer genau entgegen.

c) senkrecht aufeinanderstehende Spiegel (in drei Dimensionen) werden in
Reflektoren (Ruckstrahler an Fahrrédern etc.) verwendet. Eine der Apollo-
Missionen der NASA hat in den 1970er-Jahren ein solches Spiegelsystem
auf der Mondoberflache installiert, mit dem heute noch regelmagig der Ab-
stand des Mondes vermessen wird.



Aufgabe 5

(3 Punkte)
Am dem Snelliusschen Brechungsgesetz kann man die beiden Félle direkt
ablesen:

sin(a) g n

sn(3) ~ m = sin(f) = s.in(&)n—2

Far gleiche Ein- und Ausfallswinkel gilt also

sin(f) = sin(a)Z—: = sin(a)

Die beiden méglichen Falle sind

1. senkrechter Einfall sin(a) = sin(8) = 0 oder

2. identische Brechungsindizes n; = ny = ny/ns = 1



