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Die Vorlesung hat eine klar erkennbare Struktur, —— e 4|‘ l e [——
e T R A
. o - 263% 34%% 4% 118% 3%
Die Vorlesung kann mit den zur Verfigung gesteliten it valig 2u T } T T T wrift récat zu
Materialien (Skript, Lehrbuch, Handouts ...} gut
nachbereitet werden,
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Gibt es aulere Bedingungen, die Sie wahrend oder in Bezug auf die Vorlesung beeintrachtigen?
(Mehrfachnennungen méglich; Erlauterungen ggf. unter 5.1 eintragen)

Schrutz 2.2% FRIE
schlechte Belilftung 44.7%
Uberfiilung 29.8%
Stérgerausche 16.7%
schlechte Akustik 3.1%
schlechte Lichtverhdltnisse 24%
unbequeme Sitzgelegenheiten 35%
organisatorische Schwierigkeiten 1.1%
mangelnde Barrierefreiheit 9.7%
Hat sich die Dozentin/der Dozent geeignet vertreten lassen™
ja 83.1% MREZE)
nein 1.3%
immer da 15.6%
Wie haufig wurde die Veranstaltung nicht von der angegebenen Dozentin/dem angegebenen Dozenten gehalten?
0x 14.6% n=e85
1x 85.1%
2x 0.1%
3x 0%
4 x 0%
5x 0%
6 x 0%
mehr als 6 x 0.2%

Besondere Anregungen / Kritik / Winsche:

Far Fragen und Anregungen rund um diese Studierendenbefragung <a href="mailto:lehre@rwth-aachen.de">lehre@rwth-aachen.de</
a>

Vielen Dank far Ihre Teilnahme an der Befragung!
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T14% 2346 46% 0% 01%

Der Einsatz von Hilfsmitteln wie Wandtafel, Overhead, With vilig 2u e Wit michil zu
Beamer und Demonstrationen ist gut.
|
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. . . . 161% 201% 247% 205% 10.7%
Schrift und Zeichnungen in der Vorlesung sind gut ifft wolig zu I irifft nicht zu
lesbar.
2 3 4 5
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ma
| £,
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( | 64,2%
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Haben Sie den Eindruck, dass Sie in der Vorlesung benachteiligt werden?
(Bitte Kommentar unter 5.1)

im0 35% o3
nein [ ] B4.6%
Enthaltung ] 11.9%
Ich gebe der Dozentin/dem Dozenten die Gesamtnote.
1-sehrgut ) 124% o HS
su0 B
2 ) 19%
3-bekiedigend [ ) 26.7%
4- ausreichend ) 8.5%
5- mangeihatt | 1.4%
Rahmenbedingungen
Die Vorlesung beginnt in der Regel pinktlich.
[ ] 99.1% Lch
nein | 04%
Enthaltung I 0.8%
Die Vorlesung endet in der Regel punktlich,
ja | | a7.9% i
nein | 1.3%
Enthaltung | 0.8%

Besondere Anregungen / Kritik / Wansche:

Fur Fragen und Anregungen rund um diese Studierendenbefragung <a href="mailto:lehre@rath-aachen. de"=lehre@nrwth-aachen.de</
a=
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Totalreflexion

Totalreflexion
sin @, _n
sinf, n,
. nl - L]
= sinf@, =—sin6, 21 < Totalreflexion
n’2
. n
= sinf, > =2
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Glasfaserkabel

sin6, _n,
sind, n,

0, = arcsin(&j = arcsin(ﬁj =41,8 Grad
n, 1.5

0

Luft n,=1




Dopplereffekt

Veranderung der Frequenz von Wellen, wahrend sich
Quelle und der Beobachter relativ zueinander bewegen.
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Dopplereffekt

Ruhender Beobachter, bewegte Quelle:

1

fB:fQ

1F——
CLufr

-: Quelle bewegt sich auf Beobachter zu,
Frequenz wird héher

+: Quelle entfernt sich vom Beobachter,
Frequenz wird kleiner

o,



Dopplereffekt

Bewegter Beobachter, ruhende Quelle:

fo= fo 1 E£0/c)
-. Beobachter entfernt sich von Quelle,

Frequenz wird niedriger

+: Beobachter nahert sich der Quelle,
Frequenz wird hdher



Mach-Kegel
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brechenge Kante

brechender Winkel
Y1 =0a1-B1

Brechzah! n

Einfallslot D

\\B
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brechende Flachen

Basis s



brechende Kante

. (0. +¢&
V1 =01~ By sin| == —
n =

brechender Winkel

. &
Brechzahl/ n Sm§

Einfallslot ) &
< o_.. =2%arcsin| N(A)- sz - &
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Wellenlange
in nm

~ 580-560

blau | =480-420

violett | = 420-390




Dispersion

Brechzahl n(A)

1!58 | 1 | | 1 I
gute Borsilikatglas
Ubereinstim m ung (BK?-G|BS)
1,56 - X gemessen
—— Cauchy
— — =Sellmeier
1,54 |- —
1,52 |- —
1,50 I ] I I |- i e W
0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6

\\ellenlange Ain pm

n(/1)=A+/1—BZ

Cauchy-Parameter im sichtbaren
Spektralbereich fiir ausgewahite

Materialien
Material A Binpm?2
Quarzglas 1,4580 0,00354
Borsilikatglas (BK7)  1,5046 0,00420
Kronglas (K5) 11,5220 0,00459

Barium-Kronglas (BaK4) 1,5690 0,00531
Barium-Flintglas (BaF10) | 1,6700 0,00743
dichtes Flintglas (SF10) |1,7280 0,01342
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Fiir e==60° nnd Rorcilikatolas d h A=1 5046
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Lichterzeugung, Lichtquellen:

AVE=Tdaa ANILINC
bt ~ A
Jeder Korper emittiert elektromagnetische Strahlung
(Grund: thermische Bewegung seiner atomaren Bausteine)

— Temperaturstrahlung <— Energie aus Warmeinhalt des Korpers;

Strahlungsintensitat und spektrale Verteilung abhangig von Temperatur
und Beschaffenheit des Korpers.

Jeder Korper absorbiert aus der Umgebung einfallende Strahlung

— Temperaturausgleich zwischen Korper und Umgebung,
Strahlungsgleichgewicht (auch im Vakuum)

Kirchhoff‘'sches Gesetz (1860):
,Fur alle Korper ist bei gegebener Temperatur das Verhaltnis von
spezifischer Ausstrahlung und Absorptionsgrad konstant.”

Ein Korper kann nur solche Wellenlangen aussenden, die er bei gleicher
Temperatur auch zu absorbieren vermag und umgekehrt.

25



Lichtquellen: Warmestrahlung

Schwarzer Korper:

Absorbiert einfallende Strahlung vollstandig
bei jeder Temperatur, unabhangig von der
Wellenlange (Absorptionsgrad — 1).

Realisierung (in guter Naherung):

Hohlkdrper mit kleiner Offnung,

Reflektion und Absorbtion der von auf3en

eintretenden Strahlung im Inneren,

Hohlkorper Uberall auf gleicher Temperatur T,

— homogen und isotrop mit Strahlung erfullt,
identisch mit der eines schwarzen Korpers
bei Temperatur T

— Hohlraumstrahlung

26



Warmestrahlung
A

2.2

2.0 P N " extraterrestrische spektrale Bestrahlungs-
K starke der Sonne

1.8 + Gesamtflache: 1367 W/m?

~ Schwarzkdérper-Spektrum fur T = 5777 K
Gesamtflache: 1367 W/m?

Spektrale Bestrahlungsstarke, W/(m? nm)

0 500 1000 1500 2000
Wellenlange, nm



intensity (arb.)

Lichtquellen: Warmestrahlung

Raleigh-Jeans Strahlungsgesetz: Klassische Annahme:

T 1st die Temperatur des schwarzen Korpers
k, =1,3806504-10*J / K ist die Boltzmann-Konstante.

1.4

1.2

1.0 A

0.8

0.6 —

0.4 —

0.2

0.0

87k, T Jedes Teilchen kann jede beliebige

A Energie annehmen, d.h. die Energie
von harmonischen Oszillatoren
oder von stehenden EM-Wellen ist
kontinuierlich verteilt

dl

a*T)=

5000 K classical theory

(5000 K)

,2Ultraviolettkatastrophe”
Im UV-Bereich musste Sonne
mehr Energie abstrahlen

500 1000 1500 2000 2500 3000nm
wavelength {nm)

28



Warmestrahlung

Planck sches Postulat:

quantisierte Energien annehmen. Nur diese Energiewerte sind erlaubt. [

Zwischen den einzelnen Energieniveaus gibt es einen konstanten

Abstand: AE = h-v

Planck’sches Strahlungsgesetz:

o el iksT (A4, 1) =

he 1
X he
exp —1
Ak, T

Emission

1000

L 2 nlm Li

Wellenlange in nm

' 3000

Max Planck
Energieniveau des Oszillators auf dem n-ten Niveau ist dann E, = nhy =~ %%

Energie der Photonen
£E=hrv=hw

29



Warmestrahlung

/4 A) = ¢ 1 Wien'sches Verschiebungsgesetz:
A1 A M Wellenlange maximaler Strahlungsleistung
verschiebt sich bei Temperaturanderung

' T=5500K 1 | umgekehrt proportional:
800 -— -
I Max T=b=29-103mK
£ oL ] [ Stefan — Boltzmann Gesetz:
= Integration von dl/d\ — | =¢-0-T*
< 400 - 7 | gesamt abgestrahlte Intensitat eines
1 | Korpers mit Flache A, absoluter Temperatur
200 L T=4000K 1| T und Emissivitat e, c = 5,67-10-8 W/(m?2 K#)
I T=3500K ]
N/ == Korper schwarz —£=1
0 500 1000 1500 2000 Kérper Verspiege|t —e=0
Beispiele: A nm: ansonsten 0 <g <1 Versuch:
1) Schwarzer K('jrper (e=1 )., Oberflache A = 1 m? strahlt bei | Leslie-WUrfeI
T =500 K (227°C) eine Leistung P = A-¢-.5-T% ~ 3600 W ab (P: Energie/sec) . ’

2) Sonne (¢ ~ 1): r = 6,96 -108 m = Sonnenoberflache A= 472 = 6,09-108 m2 ~ Lichtmuhle
T~5780K = P=A1=A-cT%=387 -10% W 30



Warmestrahlung

Glihfaden aus Wolfram
(T=2000 - 3000 K), Schutzgas (N,/Ar - Gemisch),
Lebensdauer ca. 1000h

eingespeiste D
Leistung \ Licht = 5 %

100 %

Verlustleistung (Warme) = 95 %
- s o,
n= PNutzen/PAufwand"' 5 %

Versuch: Spektrum Gliihlampe

31



Lumineszenz:
optische Strahlung eines physikalischen Systems, die beim Ubergang von einem
angeregten Zustand zum Grundzustand entsteht .

Spektrallampen strahlen kein kontinuierliches, sondern diskretes Linienspektrum ab,
Elektronen der Atome haben charakteristische Energien E,

Energie einfallender Photonen E;,, = h-v — absorbiert von Elektronen, Ubergang von
einem Energiezustand E in Zustand E_, dabei Energieerhaltung: E_ —E =E, ., =hv
Umgekehrt Emission: Bei Riickfall vom Energiezustand E_ nach E_ Abstrahlung eines
Photons mit Frequenzv=(E_—E_ )/h

:‘:f

Anregung Emission

32



Lichterzeugung: Spektrallampen

Technische Umsetzung (z.B. Hg-Lampe):
Elektronstrom durch Gas

— Anregung durch Stof3e mit Elektronen der Gas-Atome

— Abstrahlung der zugefiihrten elektrischen Leistung
durch Licht mit Frequenzv=(E_—E_ )/h | AStrom
hoher Wirkungsgrad, aber Teil des Lichts im nichtsichtbaren | Hg-Gas
UV-Bereich ii

— Umwandlung vom UV-Licht in sichtbares Licht durch

Leuchtstoff auf Innenseite des Glaskolbens
__Leucht-

— Abstrahlung von ca. 25% der zugefiihrten Leistung durch stoff

sichtbares Licht, z.b. Energiesparlampen, Lebensdauer ca. 10000h

' p Versuch: Modell Gasentladungslampe
L b

33



Versuch: Spektrum Energiesparlampe

{ Hg 546

¥ I B |

RN T KR TART 'RRRANAAR
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Erneut: Elektron kann im Atom verschiedene Energiezustinde E, und E_ (E, > E, ) besetzen,
Licht mit passender Frequenzv = (E_—E_ )/ h trifft Elektron — 2 Mdglichkeiten:

1. Elektron im Zustand E_ , Absorption des Photons hf
me AVAVAV oy o NN hf
2. Elektron im Zustand E_ , Emission eines Photons E

" Y
— stimulierte Emission

E o NS

m

stimulierte Emission

Pumpen: z.B. Stofle von He-Atomen mit Ne-Atomen — Besetzungsinversion — spontane

Emission in alle Richtungen
Bump nivaay

1
| strahlungslosar

I Ubergang .
aheres | aserniveay A —

v ]
ﬂb:r;:rluz Lasar-ibangang \/\/h\f\b i’ (%' '1; -
¥

unieres | geernivesy
strahlungsloser
Ubergany

[
|
|

¥ Grundzusband
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Pumpen: z.B. Stofle von He-Atomen mit Ne-Atomen — Besetzungsinversion — spontane
Emission in alle Richtungen

Pampqualle
H e b ek b b h b H
Lassmmedium
. Riloidopplungamordnuag
siehende Lichtwelle
I Resanaloilings L I
Bpiegel 1 Spiegel 2
Stehende EM-Welle zwischen Spiegeln, Versuch: Modell Laser

Abstand L zwischen Spiegeln: L =n\ -



Vorteile Laser:

Extrem hohe Leistungsdichte und

Fokussierbarkeit — Laserschweissen

Extrem hochmonochromatisch

— Spektroskopie

Kohéarente Strahlung — Interferenz
Beugung
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