Lernmaterialien
PhysikOlympiade
Themenblock 2: Strahlen-
optik

"

Reflexion, Abbildungen durch Linsen und Lichtbrechung

Dieses Vorbereitungsmodul richtet sich an alle Schiiler/innen, die sich aktiv auf die PhysikOlympiade
vorbereiten wollen oder auch einfach nur Spal an physikalischen Themen haben. Der vorgestellte Stoff
befasst sich zu einem Grolteil mit schulischen Inhalten, kann diese aber in einigen Bereichen auch tber-
steigen, da dieses Modul an das Niveau der Aufgaben aus der 1. und 2. Runde der Olympiade angepasst
ist. Das Modul umfasst einen Theorieteil mit Formeln, Ubungsaufgaben und einen abschlieRenden Test
um das gelernte Wissen zu lberpriifen.

Block 2 befasst sich mit der Strahlenoptik und umfasst Reflexion, Abbildungen durch Linsen und Licht-
brechung. Der Strahloptik liegt das Modell des Lichtstrahls zugrunde. Dies bedeutet, dass die Aus-
breitung von Licht, mithilfe von Strahlen modelliert wird. Im Gegenzug dazu werden in der Wellenoptik
physikalische Phanomene mit Welleneigenschaften erklart. Viel Spals beim Bearbeiten des Lernmaterials!
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1 Theorie und Formeln

Licht breitet sich von einer Lichtquelle in alle Richtungen aus. In der Strahlenoptik wird diese Ausbreitung
mit Lichtstrahlen modelliert. Einen idealen Lichtstrahl, mit unendlich kleinem Durchmesser, gibt es
natirlich nicht, aber das Modell eignet sich um folgende Phanomene zu erklaren.

1.1 Reflexionsgesetz und Entstehung von Spiegelbildern

Der Einfallswinkel o (Winkel zwischen einfallendem Lichtstrahl und Einfallslot) und der Reflexionswin-
kel B (Winkel zwischen reflektiertem Lichtstrahl und Einfallslot) sind gleich groB. Das Lot steht dabei
senkrecht auf der Spiegelebene.

Das Licht des Gegenstands, der hier als Pfeil dargestellt ist, wird vom Spiegel gemal dem Reflexi-
onsgesetz, Einfallswinkel gleich Reflexionswinkel, reflektiert und fallt ins Auge des Betrachters. Fiir den
Betrachter sieht es so aus, als ob sich das Spiegelbild seitenverkehrt und unterhalb des Spiegels befindet.

Einfallslot

Auge Gegenstand

Spiegelbild

Abb. 1. Entstehung eines Spiegelbilds

1.2 Abbildungsmalstab, Linsengleichung und Brennweite von zwei diinnen Linsen

Fir die Abbildung eines Gegenstandes (z.B. mit einer Linse) folgt aus dem Strahlensatz der Abbil-
dungsmalstab:

B b
c=ql (1.1)

G ist die GegenstandsgroRe und B die BildgroRe. Die Entfernung des Gegenstands von der Linse (Ge-
genstandsweite) wird mit g und die Entfernung des Bilds von der Linse (Bildweite) wird mit b bezeichnet.
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Bei der Betrachtung von Linsen wird oft das Modell der diinnen Linse verwendet. Das bedeutet, es wird
die Dicke des Glases vernachlassigt und davon ausgegangen, dass die Lichtstrahlen an der Mittelebene
gebrochen werden. In Wahrheit werden die Lichtstrahlen natirlich zweimal gebrochen, jeweils beim Ein-
und Austritt in das Material. Fiir eine diinne Linse gilt die im Folgenden hergeleitete Linsengleichung.

Wie du der Abbildung 2] entnehmen kannst gilt nach dem Strahlensatz fiir die Brennweite f:

6_ B
f b—f
o B_ b=t
G f
Mit dem AbbildungsmaRstab folgt dann:
b_b-f b _f_b_,
g £ f f f
s 11
g f b
Auf diese Weise erhalt man die Linsengleichung:
111
f b g
Gegenstandsweite Bildweite
- g _— B -
- F - f -
G m Brennweite
I Ll T reelles Bild
Gegenstand [ ""-----________ HH"H.

Abb. 2. Skizze zur Linsengleichung von Anastasius zwerg, CC BY-SA 3.0

Befinden sich zwei diinne Linsen mit den Brennweiten f; und f> in einem sehr kleinen Abstand
zueinander, so dass dieser vernachlassigt werden kann, konnen die beiden Linsen als Linsensystem mit
der Brennweite f betrachtet werden. Fiir diese Brennweite gilt naherungsweise:

1 1 1

F R B

1.3 Brechungsindex, Snelliussches Brechungsgesetz und Totalreflexion

Der Brechungsindex ist das Verhaltnis der Lichtgeschwindigkeit in einem Medium zur Lichtgeschwin-
digkeit im Vakuum. Er wird auch als optische Dichte bezeichnet. Glas hat einen hoheren Brechungsindex
als Wasser. Dies siehst du im Bild daran, dass das Gelinder am Ubergang von Luft zu Wasser schein-
bar einen Knick hat. Da Wasser einen hoheren Brechungsindex als Luft hat, wird der sich im Wasser
befindliche Teil des Gelanders optisch angehoben (siehe Abbildung EI)
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Abb. 3. Lichtbrechung im Schwimmbad von Panoga, CC BY-SA 4.0

Am Ubergang von zwei unterschiedlichen Medien mit Brechungsindex n; und n» wird ein Lichtstrahl
gebrochen. Das Snelliussches Brechungsgesetz besagt:

ny-sino; = np-sinao, |.

Abb. 4. Skizze Snelliussches Brechungsgesetz von FufaeV, CC BY 4.0

Mit dieser Formel kann man z.B. berechnen, in welchem Winkel das Licht beim Ubergang von Wasser
zu Luft gebrochen wird. Je mehr sich Einfallswinkel und Brechungswinkel unterscheiden, desto groker
ist der Knick, den du in Abbildung [3] siehst.

Wenn du vor dem Fenster stehst, kannst du dich selbst im Fenster sehen. Das Licht, dass von dir
reflektiert wird geht zum Teil durch das Fenster hindurch, wird zum Teil aber auch reflektiert, wie an
einem Spiegel. Es kann aber auch vorkommen, dass Licht vollstandig reflektiert wird. Dies nennt man
Totalreflexion.

Ist beim Ubergang von einem optisch dichten (Brechungsindex ny) in ein optisch diinnes Material (Bre-
chungsindex ny) der Einfallswinkel groBer als der Grenzwinkel, so wird das Licht vollstandig reflektiert.
Fir den Grenzwinkel ag ab dem Totalreflexion auftritt gilt:

/1]1N\
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Totalreflexion wird bei Glasfaserkabeln, die fiir Highspeed Internetanschliisse benétigt werden, genutzt
und erklart das Phanomen der Fata Morgana.

1.4 Linsenschleiferformel

Bei diinnen spharischen Linsen besteht zwischen der Brennweite f, dem Brechungsindex des Materials
n und den Kriimmungsradien R; und R»> der Zusammenhang

1 1 1
?:(”—1)(?1—/?2) :

Bei einer bikonvexen oder bikonkaven Linse haben R;1 und R» unterschiedliche Vorzeichen. Fiir eine

symmetrische bikonvexe Linse mit Kriimmungsradius R gilt also R = R; = —R» und damit
1 2
—=(n—-1)=1.
F=n-Dg
d

optische Achse | | |

Rz

"'éamméllinse
Abb. 5. Skizze zur Linsenschleiferformel von Michael Schreiter, CC BY-SA 3.0

1.5 Weiterfiihrende Links

LEIFIphysik
Auf LEIFIphysik findest du viele anschauliche Erklarungen, mit vielen Graphiken, Beispielen, Aufgaben
mit Losungen. Zudem findest du auch Informationen zur Wellenoptik.

Online-Bruickenkurs Physik
Ebenfalls viele Graphiken und Aufgaben findest du im Online-Briickenkurs Physik. Wenn du dich dort
anmeldest, kannst du auch einen Abschlusstest zum Thema absolvieren.

Orpheus-Verein
Das Skript zur Optik vom Orpheus-Verein ist in Anlehnung an einen Vortrag des Orpheus-Seminars
entstanden. Hier werden viele Formel und Gesetze hergeleitet.
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https://www.leifiphysik.de/optik
https://lx3.mint-kolleg.kit.edu/onlinekursphysik/html/sectionx1.6.0.html
https://www.orpheus-verein.de/media/filer_public/0e/8a/0e8a8a68-14cc-4784-89c9-e385ad909e10/geometrische_optik.pdf
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Optik - Universitat Wien

Das Angebot zum Thema Optik der Universitait Wien enthalt umfangreiche Informationen, Anwen-
dungen (Mikroskop, Praparation und Farbung) und Linsenfehler, wie z.B. spharische und chromatische
Aberration. Zudem findest du auch Informationen zur Wellenoptik.
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2 Aufgaben

Die folgenden Aufgaben sind aus vergangenen Auswahlwettbewerben. Anhand der Aufgaben kannst du
die Inhalte vertiefen und dich auf kommende Runden vorbereiten. Die Kreise oben rechts neben der
Aufgabe geben den Schwierigkeitsgrad an. Je mehr Kreise ausgefiillt sind, desto schwieriger ist die
Aufgabe. Die Losungen der Aufgaben findest du im Anhang.

Aufgabe 1 Ein unscharfes Bild 1 ]@)
(1. Runde zur 47. IPhO 2016)

Ein Lineal wird fotografiert. Weit hinter dem Li-
neal befindet sich eine Lichterkette, deren klei-
ne Lampchen auf dem Foto unscharf erschei-
nen.

Vereinfachend kann angenommen werden, dass
die Abbildung durch eine einzelne, diinne Linse
erzeugt wird.

Bestimme mit Hilfe des Fotos den Durchmesser
der Kameralinse.

Abb. 6. Unscharfes Foto einer Lichterkette.

Aufgabe 2 Scharfentiefe [ 1 ]@)
(3. Runde zur 39. IPhO 2008)

Bei einer Kamera wird ein fokussiertes Punktobjekt im Abstand g vor der Linse auf die Filmebene
abgebildet. Mit der ,Scharfentiefe® Ag bezeichnet man die maximal zuldssige Verschiebung des
Objektes entlang der optischen Achse, bei der das von dem Objekt auf die Filmebene fallende Licht
immer noch nah der urspriinglichen Stelle auftrifft.

Bestimme die Scharfentiefe Ag als Funktion der Gegenstandsweite, der Brennweite f der Ka-
meralinse, der maximal zulassigen Verschiebung in der Filmebene / und dem Durchmesser D der
Kamerablende.

Gehe in dieser Aufgabe von achsennahen Strahlen aus und nehme an, dass sowohl der Objektabstand
grofs im Vergleich zur Brennweite der Kameralinse ist als auch D grols gegeniiber [ ist.
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Aufgabe 3 Verschobener Strohhalm " T )@

(1. Runde zur 49. IPhO 2018)

Ein Strohhalm wird mittig in ein teilweise mit einer
transparenten Flissigkeit gefiilltes Glas getaucht.
Beobachtet man das Glas von der Seite und ver-
schiebt den Strohhalm senkrecht zur Blickrichtung
und entlang des Durchmessers, scheint sich der
Strohhalm in der Fliissigkeit gegeniiber dem Stroh-
halm oberhalb der Fliissigkeit zu verschieben.

Das mit einem MaBstab versehene Foto zeigt die Si-
tuation, bei der sich der Strohhalmteil in der Fliissig-
keit gerade von dem Teil oberhalb zu l6sen scheint.
Der Durchmesser des dabei verwendeten diinnwan-
digen Glases betragt 14,4 cm. Nimm an, dass das
Glas aus einer Entfernung betrachtet wird, die grofs
verglichen mit dem Durchmesser des Glases ist.

Bestimme naherungsweise den Brechungsindex der Fliissigkeit.

Aufgabe 4 Totalreflexion iiber einer Stralie 000
(3. Runde zur 48. IPhO 2017)

Wenn man mit dem Auto uber eine lange gerade Strale fahrt, so lassen sich an heillen, sonnigen
Tagen manchmal in einiger Entfernung Spiegelungen iiber dem heiBen Asphalt beobachten, bei
denen es so aussieht, als wiirden Objekte an der StraBenoberflache gespiegelt.

Nimm an, dass deine Augen sich etwa 1,5 m iiber dem Asphalt befinden und dass du die Spiegelungen
ab einer Entfernung von etwa 200 m beobachtest.

Bestimme die Lufttemperatur direkt iber dem Asphalt.

Du kannst annehmen, dass isotherme Luftschichten immer parallel zum Boden verlaufen. Fiir den
Brechungsindex n der Luft gilt, dass n — 1 proportional zur Dichte der Luft ist. Den Luftdruck p
kannst du konstant zu 1 atm annehmen.

Dariiber hinaus konnen die folgenden Daten fiir die Bearbeitung hilfreich sein:
e |ufttemperatur in einer Hohe von 1,5m iiber der StraRe: 25 °C
e Brechungsindex von Luft bei T =20°C und p = latm: np =1+2,92-10~*
e Dichte p von Luft bei verschiedenen Temperaturen und p = 1 atm:
T/°C
p/kgm—3

25
1,184

30
1,164

5
1,270

10
1,247

15
1,225

20
1,204
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Aufgabe 5 Achromatische Linse 000

(3. Runde zur 43. IPhO 2012)

Der Brechungsindex der meisten Materialien ist abhangig von der Wellenlange des einfallenden
Lichtes. Oft kann man diese Abhangigkeit im Bereich des sichtbaren Lichtes gut durch eine linea-
re Naherung modellieren. So gilt fiir die Brechungsindizes von Kronglas (n1) und Flintglas (n)
naherungsweise

n = nio+ a1AX mit nio=1,550 und a1 =25-10"4*nm™t,

np = npo+ AN mit npo=1,750 und o> =1,25- 103 nmt.

Der Ausdruck AX bezeichnet dabei die Differenz der Wellenlange zu einer Referenzwellenlange g
mit Ag = 600 nm.

Fir die Anwendung in optischen Geraten ist es oft wiinschenswert, Linsensysteme so zu konstru-
ieren, dass ihre Brennweite unabhangig von der Wellenlange des einfallenden Lichtes ist, die also
achromatisch sind. Dazu kann man mehrere Linsen z.B. aus Kron- und Flintglas hintereinanderset-
zen.

Betrachte ein System, bei dem Licht auf die plane Seite einer diinnen Kronglaslinse fallt, die oh-
ne irgendeinen Luftspalt direkt mit einer ebenfalls diinnen Linse aus Flintglas verbunden ist. Die
Brennweite dieses Linsensystems soll fiir Licht im optischen Wellenlangenbereich konstant 30 cm
betragen. Fiir das System sollen aulerdem spharische Linsen verwendet werden, so dass sich die
Brennweite f einer Linse durch den Brechungsindex n des Linsenmaterials und die Kriimmungsradien
der Begrenzungsflachen mit Hilfe der Linsenschleiferformel ausdriicken lasst durch

1 1 1
? B (n_ 1) <Rem - Raus) .

Hierbei tragt ein Radius ein negatives Vorzeichen, wenn der Kriimmungsmittelpunkt auf der Ein-
fallsseite liegt.

Gebe an, ob es sich bei den Linsen um Sammel- oder Zerstreuungslinsen handelt und bestimmen
Sie deren Krimmungsradien.

Hinweis: Fiir diese Aufgabe ist eine Ubersicht iiber die verschiedenen Linsenarten und die Bedeutung der
Kriimmungsradien hilfreich. Diese findest du in folgendem Artikel bei Wikipedia: Linse (Optik)

Aufgabe 6 Unsichtbares Glasréhrchen C T )@
(Auswahlwettbewerb zur IPhO 1979, 1. Runde)

Ein Glasrohrchen mit dem inneren Radius r und dem &duBeren Radius R (r < R) ist mit einer
lumineszierenden Fliissigkeit gefiillt, die unter dem Einfluss von Rontgenstrahlung griines Licht
aussendet. Fiir griines Licht betrdagt der Brechungsindex des Glases ni, derjenige der Flissigkeit
ny. Das Rohrchen befindet sich in Luft. Du kannst annehmen, dass der Brechungsindex von Luft 1
betragt.

Leite eine Bedingung fiir das Verhaltnis  ab, die erfiillt sein muss, damit es bei Betrachtung des
Rohrchens von der Seite so aussieht, als sei die Dicke von dessen Glaswand Null.
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Aufgabe 7 Augenoperation 'Y 1@

(3. Runde zur 42. IPhO 2011)

Eine stark kurzsichtige Frau tragt eine Brille mit einer Starke von -10 Dioptrien auf beiden Augen.
Der Dioptriewert gibt dabei den Brechwert einer Linse, also den Kehrwert ihrer Brennweite in Metern
an. Linsen mit negativem Dioptriewert sind Zerstreuungslinsen. Die als diinn anzunehmenden Linsen
der Berille befinden sich etwa 2,0cm vom Auge entfernt. Bei einer Operation werden der Frau
kiinstliche Linsen eingesetzt, so dass sie anschlieBend einen Text, der 30 cm von ihrem Auge entfernt
ist ohne Berille scharf sehen kann. |hr erscheinen die Buchstaben dabei ebenfalls groler zu sein als
vor der Operation.

Finde heraus, ob sie die Buchstaben verglichen mit der Situation vor der Operation im gleichen
Abstand zum Auge tatsachlich groRer sieht. Berechne ggf., um wie viel sie die Buchstaben im
Vergleich zu vorher vergroRert sieht.

3 Abschlusstest

Fihlst du dich im Bereich Strahlenoptik nun fit? Teste dich selbst: |Hier geht es zum Test.
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Aufgabe 1 Ein unscharfes Bild 'Y 1@
(1. Runde zur 47. IPhO 2016)

Ein Lineal wird fotografiert. Weit hinter dem Li-
neal befindet sich eine Lichterkette, deren klei-
ne Lampchen auf dem Foto unscharf erschei-
nen.

Vereinfachend kann angenommen werden, dass
die Abbildung durch eine einzelne, diinne Linse
erzeugt wird.

Bestimme mit Hilfe des Fotos den Durchmesser
der Kameralinse.

Abb. 1. Unscharfes Foto einer Lichterkette.

Losung

Da die Lichterkette weit weg ist, treffen nahezu parallele Lichtstrahlen auf die Linse, deren Durchmesser
L betrage. Die als Punktquellen annehmbaren Lichter erzeugen auf dem Bildsensor Kreise mit einem
Durchmesser D. Die folgende Skizze veranschaulicht den Strahlenverlauf bei der Abbildung.

Linse Bildsensor

Gegenstand (Lineal)

| S R W 1

g ' b
Abb. 2. Strahlenverlauf bei der Abbildung einer Lampe der Lichterkette.

Der Abstand des Lineals zur Linse wird dabei mit g und der Abstand des Bildes des Lineals auf dem Bild-
sensor zur Linse mit b bezeichnet. AuBerdem werden die GegenstandsgroRe des Lineals (cm-MaRstab)
mit G und die entsprechende Bildgrolie mit B bezeichnet.

Mit diesen Bezeichnungen gilt aufgrund des Strahlensatzes
= (1.1)

und aulerdem fiir die Abbildung des Lineals

B
= (1.2)
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Dies lasst sich in der Abbildungsgleichung fiir diinne Linsen nutzen, um diese umzuschreiben zu

1 1 1 1/B B
f_g+b_b<G+1) bzw. b—f<1+G>. (1.3)

Eingesetzt in (|1.1)) ergibt sich damit fiir den Linsendurchmesser

G

Vermisst man also die Kreise mit dem scharf abgebildeten Lineal, erhalt man den Linsendurchmesser.

Im vorliegenden Fall lasst sich der Durchmesser der Kreise zu etwa (36,0 & 0,5) mm auf der Skala des
Lineals bestimmen. Damit besitzt die Linse einen Durchmesser von

|L=(36,0+05)mm|. (1.5)

Hinweis: Der ermittelte Linsendurchmesser stimmt bei dem verwendeten Objektiv nicht sehr gut mit dem
aus Brennweite (85 mm) und Blendenzahl (1,8) zu berechnenden Wert von L = 85mm/1,8 ~ 47 mm
tiberein. Die Annahme einer einfachen diinnen Linse scheint in diesem Fall also keine gute Naherung zu
sein.

Bewertung - |Ein unscharfes Bild Punkte
1 Beschreibung der Situation (Skizze 0.4.) 2
Verwendung des Strahlensatzes (1.1)) 1
Verwendung des AbbildungsmaRstabes (1.2)) und der Abbildungsgleichung 2
Angabe eines Ausdrucks fiir den Linsendurchmesser (L.4)) 3
Numerische Bestimmung des Ergebnisses ([1.5)) 2
10
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Aufgabe 2 Scharfentiefe ([ 1 ]@)
(3. Runde zur 39. IPhO 2008)

Bei einer Kamera wird ein fokussiertes Punktobjekt im Abstand g vor der Linse auf die Filmebene
abgebildet. Mit der ,Scharfentiefe® Ag bezeichnet man die maximal zuldssige Verschiebung des
Objektes entlang der optischen Achse, bei der das von dem Objekt auf die Filmebene fallende Licht
immer noch nah der urspriinglichen Stelle auftrifft.

Bestimme die Scharfentiefe Ag als Funktion der Gegenstandsweite, der Brennweite f der Ka-
meralinse, der maximal zulassigen Verschiebung in der Filmebene / und dem Durchmesser D der
Kamerablende.

Gehe in dieser Aufgabe von achsennahen Strahlen aus und nehme an, dass sowohl der Objektabstand
grols im Vergleich zur Brennweite der Kameralinse ist als auch D grols gegeniiber / ist.

Losung

Aus der Abbildungsgleichung
1 1
~ 4+ —

1
g 5= F (2.1)
folgt ,
f
ob b6 fg b (2.2)

og d9g—f ¢
Bei einer kleinen Verschiebung des Gegenstandes auf der optischen Achse verschiebt sich demnach das
Bild um
b2
Ab = —Ag? (2.3)
auf der optischen Achse. Aus der Geometrie der durch die Linse am Rand der Kamerablende verlaufenden
Strahlen erhalt man mit dem Strahlensatz % = % und damit Ab = %’2,. Der grolere Wert flir Ab
ergibt sich bei Verwendung des Minuszeichens im Nenner, also fiir eine Verschiebung des Bildes von der
Linse weg bzw. bei Verschiebung des Gegenstandes zur Linse hin. Eingesetzt in Gleichung [2:3 und mit
Hilfe der Abbildungsgleichung erhalten wir schlieBlich

¢ _ 2 (9=fg 2¢g

Ag=Ab; =5 ® 5 - (2.4)

Scharfentiefe Punkte
Abbildungsgleichung 0,5
Ableiten der Abbildungsgleichung 1
Benutzung der Geometrie und Strahlensatz 1
Zusammenhang zwischen / und Ab 1
Einsetzen und Losung 1

4,5
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Aufgabe 3 Verschobener Strohhalm 00O
(1. Runde zur 49. IPhO 2018)

Ein Strohhalm wird mittig in ein teilweise mit einer
transparenten Flissigkeit gefiilltes Glas getaucht.
Beobachtet man das Glas von der Seite und ver-
schiebt den Strohhalm senkrecht zur Blickrichtung
und entlang des Durchmessers, scheint sich der
Strohhalm in der Fliissigkeit gegeniiber dem Stroh-
halm oberhalb der Fliissigkeit zu verschieben.

Das mit einem MaBstab versehene Foto zeigt die Si-
tuation, bei der sich der Strohhalmteil in der Fliissig-
keit gerade von dem Teil oberhalb zu l6sen scheint.
Der Durchmesser des dabei verwendeten diinnwan-
digen Glases betragt 14,4 cm. Nimm an, dass das
Glas aus einer Entfernung betrachtet wird, die grofs
verglichen mit dem Durchmesser des Glases ist.

Bestimme naherungsweise den Brechungsindex der Fliissigkeit.

Losung

Fir die Brechung muss das diinnwandige Glas nicht mit
beriicksichtigt werden, so dass es ausreichend ist, den
Ubergang zwischen Luft und dem Fliissigkeitskdrper zu
untersuchen. Die nebenstehende Skizze zeigt eine Auf-
sicht auf das Glas. Dabei ist der Radius des Glases mit R
bezeichnet, und d gibt den Durchmesser des Strohhalmes
an. Die beiden roten Rechtecke symbolisieren die Quer-
schnitte des Strohhalms (rechts) und des in der Flis-
sigkeit wahrgenommenen Bildes des Strohhalmes (links).
Der Abstand zwischen dem rechten Rand des Strohhalms
und dem Rand des Glases in dieser Situation wird mit a
bezeichnet.

Da das Glas aus einer groleren Entfernung beobachtet
wird, miissen die zum Beobachter laufenden Lichtstrah- ,
len das Glas in dieser Aufsicht senkrecht nach unten ver- r
lassen. Mit den Bezeichnungen in der Abbildung ist

R—a R—a—-d Abb. 3. Aufsicht auf das Glas mit dem ver-

Ccinnl — o cinn o
R e =nsihp=n R (3.1) schobenen Strohhalm.

Dabei__wurde das Brechungsgesetz nach Snellius verwendet und es wurde ausgenutzt, dass die Entfernung
vom Ubergangspunkt zwischen Luft und Fliissigkeit zum linken Rand des Strohhalms etwa gleich grol3
ist wie die entsprechende Entfernung zum rechten Rand des StrohhalmdT]

'Der Winkel ¢ lasst sich auch ohne diese Niherung bestimmen. Es ist tan(¢’ — ¢) = d//R? — (R — a)? und damit
4 d H
p = @' — arctan T Daraus folgt der Brechungsindex
R-a
n= R ~ 1,44 .
sin <arcsin % — arctan *)

JR—(Ra?
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Der Radius des Glases betrdagt laut Aufgabenstellung R = 7,2cm. Die in Abbildung [3] eingefiihrten
GroBen a und d lassen sich in dem gegebenen Foto mit einem Lineal vermessen und mit Hilfe des

MalRstabes in der Abbildung bestimmen zu

a=(5244+0,06)cm

und d = (0,59 +0,06) cm.

(3.2)

Mit dem Ergebnis (3.1]) und den bestimmten Werten folgt daraus fiir den Brechungsindex der Flissigkeit

n =

_R-a
R—a

—d

~ (1,434+0,08)|.

(3.3)

Hinweis: Von den Teilnehmenden wird keine Abschatzung der Unsicherheit des Ergebnisses erwartet. Die
verwendete Fliissigkeit war 86,5 % Glycerin mit einem Brechungsindex von etwa 1,45. Der bestimmte

Wert ist im Rahmen der Fehlergrenzen gut mit diesem Wert vereinbar.

Bewertung - |Verschobener Strohhalm

Punkte

3 Beschreiben des Strahlenverlaufs (Skizze 0.a.)

Verwenden des Brechungsgesetzes

Nutzen sinnvoller Naherungen (diinnwandiges Glas, ggf. geometrische Naherung)

lich zu ([3.3))

Aufstellen einer Beziehung zwischen Brechungsindex und messbaren Groken ahn-

N|[— |~

Bestimmen notwendiger GroRen aus Foto mit Hilfe des Mafstabes

Angeben des Ergebnisses mit 1,40

<n<150

(noch 1 Pkt. bei 1,35 < n < 1,40 oder 1,50 < n < 1,55)

10

Literatur: Die Idee zu dieser Aufgabe stammt aus dem Artikel Gluck, P. (2011). A simple method to

measure the refractive index of a liquid. Physics Education, 46 (3), 253.
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Aufgabe 4 Totalreflexion iiber einer Stralde 000
(3. Runde zur 48. IPhO 2017)

Wenn man mit dem Auto iiber eine lange gerade Strale fahrt, so lassen sich an heillen, sonnigen
Tagen manchmal in einiger Entfernung Spiegelungen iiber dem heien Asphalt beobachten, bei
denen es so aussieht, als wiirden Objekte an der Stralenoberflache gespiegelt.

Nimm an, dass deine Augen sich etwa 1,5 m iiber dem Asphalt befinden und dass du die Spiegelungen
ab einer Entfernung von etwa 200 m beobachtest.

Bestimme die Lufttemperatur direkt liber dem Asphalt.

Du kannst annehmen, dass isotherme Luftschichten immer parallel zum Boden verlaufen. Fiir den
Brechungsindex n der Luft gilt, dass n — 1 proportional zur Dichte der Luft ist. Den Luftdruck p
kannst du konstant zu 1 atm annehmen.

Dartiber hinaus konnen die folgenden Daten fiir die Bearbeitung hilfreich sein:
e |ufttemperatur in einer Hohe von 1,5 m iiber der Strale: 25 °C
e Brechungsindex von Luft bei T =20°Cund p = latm: np =1+2,92-10~%
e Dichte p von Luft bei verschiedenen Temperaturen und p = 1 atm:
T/°C
p/kgm—3

5
1,270

10
1,247

15
1,225

20
1,204

25
1,184

30
1,164

Losung

Die Sonnenstrahlung heizt den Asphalt der Strale auf, so dass die Luft am Boden am heilesten ist. Ein
von einer Luftschicht direkt am Boden kommender Lichtstrahl durchlauft aufgrund der bei niedrigeren
Temperaturen zunehmenden Dichte der Luft Schichten mit zunehmenden Brechungsindex. Wegen des
Brechungsgesetzes bleibt wahrend des Durchgangs das Produkt n - sin o konstant.

Fir den Einfallswinkel o auf Augenhohe ist aufgrund der Vorgaben tana = %0. Damit erhalt man

_1
1 3\? ’ 9
no=——- = [ (-2) +1] ~1-. 41
A ((400) +> 320000 (4.1)
tan?

Da dies der Winkel ist, unter dem man den Anfang der Totalreflexion beobachtet, muss auf dem Boden
gerade der Grenzwinkel der Totalreflexion erreicht sein.

Nun ist mit den gegebenen Daten

-1
np)=1+c-p mt c= % ~243-104m3kgL. (4.2)
Mit Hilfe der Temperaturabhangigkeit der Luftdichte lasst sich der Brechungsindex n der Luft durch
die Lufttemperatur ausdriicken. Die Luftdichte ist bei konstantem Druck nach der idealen Gasgleichung
invers zur Temperatur, d.h. sie lasst sich ausdriicken durch p(T) = d/T, wobei sich die Konstante d
aus den gegebenen Daten zu d = 353 kgm~3 K bestimmen l4sst. Damit ist
c-d

n(T) =1+ "= (4.3)
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SchlieBlich lasst sich mit T, := 25°C aus

_ . -d -d
sina - N(Topen) = SNt <1 + < ) SR N(Tgoden) (4.4)
7_oben TBoden

die Bodentemperatur Tgoee, bestimmen zu

sina 1—sina) *
T e — ~ 1 K = ° . 4
Boden < Toben C- d > 33 58 C ( 5)

Die Bodenlufttemperatur entspricht also etwa 58 °C.

Bemerkung:
Die gegebenen Daten zur Luftdichte lassen im Bereich von 5°C - 30 °C eine lineare Approximation zu,
d.h. die Luftdichte lasst sich ausdriicken durch

o(T)y=a—-bT, (4.6)
wobei sich die Konstanten a und b aus den gegebenen Daten bestimmen lassen zu a = 2,44 kg m~2 und
b~ 423-103kgm 3K
Wenn man mit dieser Naherung rechnet ergibt sich

n(T)=1+ac—bcT. (4.7)
Damit erhalt man
Tosser = T sin(a) + * ch (1—sin(a)) ~ 326 K = 52°C . (4.8)

Die so bestimmte Bodenlufttemperatur weicht damit von dem korrekten ab und die Approximation ist
nicht gut zu verwenden.

Bewertung - [Totalreflexion iiber einer Stral3e Punkte
4 Qualitatives Betrachten der Temperaturschichtung 0.5
Erkennen der Konstanz von nsina (Brechungsgesetz) 1.5
Bestimmen des Einfallswinkels auf Augenhohe (4.1]) 0.5
Bestimmen des Parameters fiir Dichteabhangigkeit des Brechungsindexes (4.2)) 0.5
Nutzen der idealen Gasgleichung zum Ausdriicken der Dichte durch Temperatur 1.0
Aufstellen einer Bedingung fiir Totalreflexion 1.0
Berechnen der Bodentemperatur 1.0
6.0

Hinweis: Wenn Teilnehmende die Abhangigkeit der Luftdichte von der Temperatur linear approximieren,
sollte der Punkt fiir das Nutzen der Gasgleichung nicht gegeben werden. In diesem Fall konnen dann
also maximal 5.0 Punkte fiir die Aufgabe erreicht werden.
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Aufgabe 5 Achromatische Linse 000
(3. Runde zur 43. IPhO 2012)

Der Brechungsindex der meisten Materialien ist abhangig von der Wellenlange des einfallenden
Lichtes. Oft kann man diese Abhangigkeit im Bereich des sichtbaren Lichtes gut durch eine linea-
re Naherung modellieren. So gilt fiir die Brechungsindizes von Kronglas (n1) und Flintglas (n,)
naherungsweise

n = nio+ oA mit nio=1,550 und a1 =25-10"4*nm™t,

Ny = no o+ asAX mit no=1,750 und a,=1,25-10"3nm™'.

Der Ausdruck AX bezeichnet dabei die Differenz der Wellenlange zu einer Referenzwellenlange g
mit Ag = 600 nm.

Fir die Anwendung in optischen Geraten ist es oft wiinschenswert, Linsensysteme so zu konstru-
ieren, dass ihre Brennweite unabhangig von der Wellenlange des einfallenden Lichtes ist, die also
achromatisch sind. Dazu kann man mehrere Linsen z.B. aus Kron- und Flintglas hintereinanderset-
zen.

Betrachte ein System, bei dem Licht auf die plane Seite einer diinnen Kronglaslinse fallt, die oh-
ne irgendeinen Luftspalt direkt mit einer ebenfalls diinnen Linse aus Flintglas verbunden ist. Die
Brennweite dieses Linsensystems soll fiir Licht im optischen Wellenlangenbereich konstant 30 cm
betragen. Fiir das System sollen aulerdem spharische Linsen verwendet werden, so dass sich die
Brennweite f einer Linse durch den Brechungsindex n des Linsenmaterials und die Kriimmungsradien
der Begrenzungsflachen mit Hilfe der Linsenschleiferformel ausdriicken lasst durch

1 1 1
? B (n4 1) <Rein a Raus> .

Hierbei tragt ein Radius ein negatives Vorzeichen, wenn der Kriimmungsmittelpunkt auf der Ein-
fallsseite liegt.

Gebe an, ob es sich bei den Linsen um Sammel- oder Zerstreuungslinsen handelt und bestimmen
Sie deren Krimmungsradien.

Losung

Fir die Brennweite f eines Systems aus zwei diinnen, direkt hintereinander stehenden Linsen der Brenn-
weiten f; und £ gilt

1 1 1
—=—+—. 5.1
f f1+f2 (5.1)
Mit Hilfe der Linsenschleiferformel und den gegebenen Wellenlangenabhangigkeiten der Brechungsindizes
folgt
1 1 1 1 1 1 1
e (A e ()
f~ fo o "\Rie Ria) " C\Ree  Raa 5.2

wobei f1 o und fo o die Brennweiten der einzelnen Linsen bei der Referenzwellenlange bezeichnen.

Die Gesamtbrennweite f soll wellenlangenunabhangig sein. Daher muss der zu AX proportionale Term
verschwinden. Es muss also gelten:

o () oo ()t o
Rie Ria Roe  Ro2a fio mo—1  fhomo—1" '
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Aus (5.1)) ergibt sich damit

1 1 1 1 -1
:+:<1—”2'° 0‘1). (5.4)
f fo ho fio no—1as

Beachte auerdem, dass R; . = 0o, da die Einfallsseite der Kronglaslinse plan sein soll. Daher gilt mit
der Linsenschleiferformel

1 no—1 1 1
—=- 1/,;) = mla (5.5)
Lo ba T ool o
und es ergibt sich fiir den Radius R1 5
mo—1aoa;
Ri,=—f -)|ll-——————=-12 =Roe. 5.6
1,a (nl,O ) < no— 1 Oég) cm 2.e ( )

Mit diesem ErgebnieE| und (5.1)) ergibt sich schlieBlich fiir Ry ,

1 1 1\ az(no—1)—ai(moe—1)
Roa=\——9\7-"7)" =f ’ | ~ —15cm 5.7
22 (”2,0 -1 (fl,O f) Rl,a) a1 — 0o (5.7)

Bei der ersten Linse, der Kronglaslinse, handelt es sich also um eine Sammellinse und bei der Flintglaslinse
um eine Zerstreuungslinse.

2Alternativ kann man auch das Verschwinden des zu A\ proportionalen Terms in (5.2) zu dem Ergebnis umformen, dass
Ria/Roa=1—ou/a2 =4/5 ist.
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Aufgabe 6 Unsichtbares Glasrohrchen Q0O
(Auswahlwettbewerb zur IPhO 1979, 1. Runde)

Ein Glasrohrchen mit dem inneren Radius r und dem &auferen Radius R (r < R) ist mit einer
lumineszierenden Flissigkeit gefiillt, die unter dem Einfluss von Rontgenstrahlung griines Licht
aussendet. Fiir griines Licht betrdgt der Brechungsindex des Glases ny, derjenige der Fliissigkeit
n>. Das Rohrchen befindet sich in Luft. Du kannst annehmen, dass der Brechungsindex von Luft 1
betragt.

Leite eine Bedingung fiir das Verhdltnis 5 ab, die erfiillt sein muss, damit es bei Betrachtung des
Rohrchens von der Seite so aussieht, als sei die Dicke von dessen Glaswand Null.

L6sung

Der Eindruck, die Glasdicke sei Null, entsteht dann, wenn
die auleren Strahlen, die aus dem Rohrchen kommen und
zum Auge gelangen, tangential zur dulseren Oberflache des a4
Glases verlaufen. Die Strahlen, die aus der Fliissigkeit auf o
den Punkt A fallen, werden in einen Flachenwinkel 20¢pax B B

gebrochen. Fiir den duleren aus dem Rohrchen tangential
austretenden Strahl gilt:

sinﬁzi. (6.1) Y

mnm

Der Sinussatz im Dreieck ABO ergibt
r R r sin
sinB  sin(180° — «) bzw R sina (6.2)
Die Bedingung der Aufgabe ist erfiillt, wenn a < orpax ist:
ro 1/m

R ~ sinamax

(6.3)
Der Wert amax hangt vom Verhaltnis der Brechungsindizes n; und n, ab. Man hat zwei Falle zu unter-
scheiden:

a) np < np, dann ist sin max = Z—f und man erhalt:

r. 1 (6.4)

2]
S

b) no > np, dann ist amax = 90°, also sin amax = 1, und damit

r 1
— > —. )
R—™—m (6 5)
Bewertung - |Unsichtbares Glasrohrchen Punkte
6 Sinnvolle Idee zur Losung der Aufgabe 0.5
Brechungsgesetz 0.5

Anwenden des Sinussatzes

Fallunterscheidung fiir Endergebnis, je 1 pro Fall
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Aufgabe 7 Augenoperation 000
(3. Runde zur 42. IPhO 2011)

Eine stark kurzsichtige Frau tragt eine Brille mit einer Starke von -10 Dioptrien auf beiden Augen.
Der Dioptriewert gibt dabei den Brechwert einer Linse, also den Kehrwert ihrer Brennweite in Metern
an. Linsen mit negativem Dioptriewert sind Zerstreuungslinsen. Die als diinn anzunehmenden Linsen
der Berille befinden sich etwa 2,0cm vom Auge entfernt. Bei einer Operation werden der Frau
kiinstliche Linsen eingesetzt, so dass sie anschlieBend einen Text, der 30 cm von ihrem Auge entfernt
ist ohne Berille scharf sehen kann. |hr erscheinen die Buchstaben dabei ebenfalls groler zu sein als
vor der Operation.

Finde heraus, ob sie die Buchstaben verglichen mit der Situation vor der Operation im gleichen
Abstand zum Auge tatsachlich groRer sieht. Berechne ggf., um wie viel sie die Buchstaben im
Vergleich zu vorher vergroRert sieht.

Losung

Die Brennweite der Linse in der Brille betragt mit den Angaben in der Aufgabe f = — %0 m = —10cm.
Die Abbildungen mit und ohne Birille sind in den beiden Zeichnungen skizziert.

d Ta g
Abb. 4. Abbildung mit Brille.

d Ta g
Abb. 5. Abbildung ohne Brille.
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Hierbei bezeichnen

d Durchmesser des Auges (als konstant angenommen)
a=2,0cm Abtand der Brillenlinse von dem Auge
g =28cm Abstand der Buchstaben von der Brillenlinse
b1 Bildweite des virtuellen Zwischenbildes bei der Zerstreuungslinse
G GegenstandsgroRe (der Buchstaben)
Bi1, B, und B’ BildgréBen der (Zwischen-)Bilder

Fir die Situation mit Brille betrachte zunachst die Abbildung durch die Brillenlinse. Fiir den VergroRe-
rungsfaktor gilt in diesem Fall mit der Abbildungsgleichung 1/f =1/g+ 1/b;

B b f —f
\/1:1:|1|:‘ ‘

— | = —~0,26. 7.1
G g g-—fl g-—f 0.2 (7.1)

Die Vergrolkerung bei der anschlieBenden Abbildung durch die Augenlinse lasst sich bestimmen zu

B> d d

—_— = p— f_ .
By |bi|+a a_ﬁ

Vs = (7.2)

Die Augenlinse wurde dabei ebenfalls als diinne Linse angenommen. Daraus ergibt sich die Gesamtver-
grolerung fiir die Situation mit Brille in Abhangigkeit von dem unbekannten Augendurchmesser zu

fd d

Vieorp = V1 Wb = ~ . 7.3
TR T g F —a(g—f)  0,36m (7:3)
Fir die Situation nach der Operation ergibt sich aus Abbildung
B’ d d
% =— = = . 7.4
nach OP G g+a 0,30m ( )
Damit ergibt sich das Verhaltnis der Vergrolkerungen zu
Viac 0,36
"OP & =1,2. (7.5)

Viwor 0,30

Die Frau sieht die Buchstaben nach der Operation tatsachlich um etwa 20% groRer.
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