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Aufgaben 12 Beugung
Auflosung optischer Instrumente

Lernziele

- sich aus dem Studium eines schriftlichen Dokumentes neue Kenntnisse und Fahigkeiten erarbeiten konnen.

- einen bekannten oder neuen Sachverhalt analysieren und beurteilen konnen.

- aus einem Experiment neue Erkenntnisse gewinnen konnen.

- eine neue Problemstellung selbststindig bearbeiten und in einer Gruppe diskutieren kdnnen.

- wissen und verstehen, dass die Auflosung eines optischen Instrumentes durch Beugung begrenzt wird.

- das Rayleigh-Kriterium zur Aufldsung einer Blende kennen, verstehen und anwenden kdnnen.

- wissen und verstehen, dass die Auflosung eines Fernrohres, eines Auges durch die beugungsbedingte Aufldsung einer
Blende bestimmt wird.

- wissen und verstehen, dass die tatséchliche Auflosung eines Auges aus physiologischen Griinden kleiner ist als deren
optische Aufldsung.

- die Auflésung eines Gitters als Wellenldngenauflosung kennen und verstehen.

- den Zusammenhang zwischen der Auflosung eines Gitters, der Anzahl Gitterlinien und der Beugungsordnung kennen
und anwenden kdnnen.

- wissen und verstehen, dass die Auflosung eines Mikroskops durch Beugung am abzubildenden Objekt bestimmt
wird.

- die Abbe-Bedingung zur Auflosung eines Mikroskops kennen und verstehen.

- den Zusammenhang zwischen der numerischen Apertur und dem Aufldsungsvermdgen eines Mikroskops kennen und
verstehen.

Aufgaben

12.1 Studieren Sie im Lehrbuch Tipler/Mosca den folgenden Abschnitt:
- 30.8 Beugung und Aufldsung (Seiten 1106 bis 1109)

12.2  Experimente Posten 1: Auflésung einer Blende / eines Gitters (35 min)
a) Blende

(Optische Profilbank, Leuchte, Farbfilter, Mattscheibe, Doppelspalte als Objekte, Einfachspalte als
Blenden)

Der beleuchtete Doppelspalt dient als abzubildendes Objekt, der Einfachspalt als Blende. Das vom
beleuchteten Doppelspalt herkommende Licht wird am Einfachspalt gebeugt. Durch den Einfachspalt
hindurch sieht man das Beugungsmuster. Die hellen 0. Beugungsordnungen der beiden Spalten sind je
nach Abstand zwischen Einfachspalt und Doppelspalt und je nach Wellenldnge (Farbfilter an der
Leuchte) getrennt, d.h. aufgelost, oder nicht getrennt, d.h. nicht aufgeldst, wahrnehmbar.

Uberpriifen Sie das Rayleigh-Kriterium fiir je zwei verschiedene Doppelspalten und Einfachspalten
sowie fiir zwei verschiedene Wellenldngen (rotes/blaues Farbfilter).

Messen Sie dazu jeweils den Abstand Einfachspalt-Doppelspalt. Als Wellenldngen konnen Sie die in
der Aufgabe 11.3 ermittelten Werte einsetzen.

b) Gitter

(Optische Profilbank, Leuchte, Farbfilter, Linse f = +50 mm, Leuchtspalt, Linse f=+300 mm,
Mehrfachspalt (2-fach, 3-fach, 4-fach, 5-fach) / Gitter 4 Linien/mm, Linse f= +300 mm,
Beobachtungsoptik (Lupe mit Skala))

Durch die Beobachtungsoptik hindurch soll das durch einen Mehrfachspalt bzw. durch das Gitter
verursachte Beugungsbild beobachtet werden.

Betrachten Sie die Beugungsbilder fiir alle vorhandenen Mehrfachspalte (2-fach, 3-fach, 4-fach, 5-
fach).

(Fortsetzung siehe néchste Seite)
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12.3

12.4

12.5

12.6

12.7

12.8

12.9

Beobachten Sie die Haupt- und Nebenmaxima, und vergleichen Sie mit der theoretisch hergeleiteten
Intensitdtsverteilung (Lehrbuch Tipler/Mosca, Abbildung 30.28, Seite 1104).

Beurteilen Sie fiir zwei (der vier) Mehrfachspalten und fiir das Gitter die Wellenldngenauflgsung, und
vergleichen Sie mit der theoretischen Beziehung (sieche Unterricht):

Experiment Posten 2: Auflosung des Auges (5 min)

An der Riickwand des Unterrichtsraumes hingt ein Blatt, auf welchem verschieden grosse Punktepaare
abgedruckt sind.

Testen Sie, aus welchen Distanzen Sie jeweils ein Punktepaar noch als zwei getrennte Punkte wahrnehmen
konnen.

Uberpriifen Sie die Aussage, dass das Auge zwei Punkte gerade noch aufldsen kann, wenn sie unter dem
Winkel von 1.5 Bogenminuten erscheinen.

Hinweis:
- An der Innenwand der Physik-Raume (Unterrichtsraum, Vorbereitungraum, Praktikumsraum) sind die
Distanzen 4.5 m, 6.9 m, 9.2 m, ..., 23.0 m markiert.

Bearbeiten Sie im Arbeitsbuch Mills zu Tipler/Mosca die folgenden Aufgaben:
A30.23, A30.24, A30.25, A30.27

Betrachten Sie nochmals die Aufgabe A30.23 aus dem Arbeitsbuch Mills (siche Aufgabe 12.3).
Bearbeiten Sie die folgende Anschluss-Teilaufgabe c).

c) Bestimmen Sie, wie weit zwei Punkte in 1.00 km Abstand mindestens voneinander entfernt sein
miissen, um von der betrachteten Blende sauber aufgelost werden zu kdnnen.

Bestimmen Sie den Abstand zweier Punkte auf dem Mond, welche von der Erde aus mit einem
Spiegelteleskop mit Durchmesser 5.00 m bei der Wellenlédnge 400 nm gerade noch getrennt wahrgenommen
werden kdnnen.

Hinweis:
- Die Distanz zwischen Erde und Mond betriigt 3.85-10% km.

Betrachten Sie ein optimal ausgelegtes Teleskop, dessen Eintrittsblende einen Durchmesser von 8.00 cm hat.
Seine Vergrosserung ist so gewihlt, dass man zwei nahe beieinander liegende Sterne, die beugungsbedingt
gerade noch aufgelost werden konnen, hinter dem als Lupe funktionierenden Okular unter dem Winkel von 4.0
Bogenminuten sieht.

Bestimmen Sie die totale Vergrosserung des Teleskops.

Ein Gitter mit 570 Gitterstrichen pro Millimeter wird senkrecht mit parallelem Licht einer
Quecksilberdampflampe beleuchtet. Die Beugungsordnungen interferieren auf einem Schirm, der in der
Brennebene einer Linse mit Brennweite 100.00 cm aufgestellt ist.

Bestimmen Sie, wie weit entfernt die ersten Beugungsordnungen der beiden gelben Linien mit Wellenldngen
579.10 nm bzw. 577.00 mm auf dem Schirm liegen.

(siehe néchste Seite)
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12.9  Ein Astronaut mit Augendurchmesser 25.0 mm, Pupillendurchmesser 5.00 mm und Sehzellenabstand 5.00 pm
befindet sich in einem Raumschiff in 400 km Hohe iiber der Erdoberfléche.

a)

b)

Bestimmen Sie die kleinste lineare Ausdehnung, die der Astronaut mit blossem Auge auf der Erde

noch erkennen kann.

Beurteilen Sie, ob der Astronaut die chinesische Mauer mit einer Breite von 10 m erkennen kann.

12.10  Beurteilen Sie, ob die folgenden Aussagen wahr oder falsch sind.
Kreuzen Sie das entsprechende Késtchen an.

wahr falsch
a) Das Auflosungsvermogen einer Lochblende vergrossert sich mit zunehmendem
Durchmesser der Blende.
b) Das Auflosungsvermdgen eines Fernrohres vergrossert sich mit zunehmender
Wellenldnge des Lichtes.
c¢) Das Auflosungsvermdgen des Auges ist physiologisch bedingt, und nicht durch
das optische Auflosungsvermogen der Pupille.
d) Nach der Abbe’schen Abbildungstheorie liefert die 0., die -1. und die -2.
Beugungsordnung zusammen ein schirferes und helleres Bild als die +1. und die
+2. Beugungsordnung.
e) Bei einem Mikroskop wird das Auflosungsvermogen vor allem durch die
Wellenldnge des verwendeten Lichtes bestimmt.
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Losungen

12.1
12.2
12.3
12.4

12.5  Losung zur ganzen Aufgabe A30.23 und zur Zusatz-Teilaufgabe c):

Bf@ad‘-’ DWCLW\UJU 0( \"“.. .

A [~
a sl = 1.22:5 Unb.  Oek
» f ' : 014 A = 700 nim
o[,!R.’ S{n(olqj (014 kiamj e il
A
o(q o 4,22.;_1

§ 54 .10 rad = 0.49°

‘DJ +ah(0(4j = ‘?Z& g‘:‘.(f -B—(‘-[‘

n

/6 ;

. \Jw'r\ O(’t (qw q}j

L= ¢.00m
y’hﬁn o ’l +ah(dq}
= 6.83cm

U, Bk,
o] B = b (Raglighicnterivel f o
Fan ( Ein) = % ox. L. < 1.00km

AX« Ay tan (o
= 854'*?\

03.05.2019 p_phol802 al2.pdf 4/9



HTW Chur
Photonics, Optik 2, T. Borer Aufgaben 12 —2018/19

12.6

._L/ﬁ:}‘
i

Emin
3
-]Efuf('ala
Dorchwmesree o
) Podlete
auf M‘"\f‘{
Unb Bc[c
Enin = 4 (Rayleighy =
| Cpin A= 40C nm
St (011} = 1.22 0 oy d < 5.c0m

¢ L -33510%m

= 10224
ol
& 3?6 W
12.7
'{job ’FOk 4
\‘ "‘/} g

Oh}ﬁkﬁ\/ Okvlar
Dl’l;C(v'\'N\L-Uar O{

(Fortsetzung siehe néchste Seite)

03.05.2019 p_phol802 al2.pdf 5/9



HTW Chur
Photonics, Optik 2, T. Borer

Aufgaben 12 —2018/19

M = -{-a"(e) "’%& ‘B=L“Li
-{—qn(EJ M sl-o_40 BOjchtM:nle\
: = 550
£ = o (Ragliigh) & ‘ "
_ }\ O<4 g1 = 8,00 Cm
Slh(ozﬂj = 122 ";T
) 1Lan(€')
M +ﬂh (o{‘/
Aan( €] o lelegn
._S'l-v\ (‘Jq}; ( 1 /
) ’fqn(el! ) 0,{ G‘c@- 1% = éot(ﬁsjmmihulv_hjj
4,22 A
= --439

Hinweis:

- Die totale Vergrosserung Vr des Teleskops wird hier mit M bezeichnet.

12.8
1.0rd, A
AT
4.0cd, M ¥
l Y
0.0ek. A A
(Fortsetzung siehe néchste Seite)
03.05.2019 p_phol802 al2.pdf 6/9



HTW Chur

Photonics, Optik 2, T. Borer Aufgaben 12 —2018/19
, b B
Ay: Y ﬂy Ay £ = 100.00 cwm
'f_ah(d»]}ﬂ % yl A = GFF, R b
y A= 57910 am
| !
+ah(o(4‘J B '{7 Ay N = 570
o ! AS = 1 mim
_ A ‘
Sm(_vfd = J O{
\ Al
Sl“n(f’dle i
N-d = 45

h

7+
JF-’[Z{n(ol;J - £ tan (054}

(S[MZL_ sm(v{]
7 v
ke ]

Ao A

= 4, 42 wmm

A7

/]

1l

il

Bewm. : I(i'a'm\uinlcdnzkuuhj S(‘"(i{?} @ 'Hh(‘f’/
for o vndf of' hier wicht zulé;ﬁj'
da o vnd o' 2y gross.

03.05.2019 p_phol802 al2.pdf 7/9



HTW Chur
Photonics, Optik 2, T. Borer

Aufgaben 12 —2018/19

12.9
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12.10 a) wahr
b) falsch
c) wahr
d) wahr
e) wahr
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