





























Probestudium Physik Wellen und Wellenphanomene

Eine Welle ist ein Vorgang, bei dem sich eine Schwin-

1 . Wel Ien & We"en beWGg u ng gung vom Ort ihrer Erregung infolge von Kopplungen an
benachbarte, schwingungsfihige Systeme im Raum aus-
breitet. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit hingt ab von
der Stirke der Kopplung und von der Masse der schwin-
genden Systeme.

Abbildung 12.2 Longitudinaler Wellenpuls auf einer Feder. Die Stdrung
(Verdichtung, Verdiinnung) bewegt sich entlang der Feder. (© Richard Megna/-
Fundamental Photographs.)
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Abbildung 12.1 a) Transversaler Wellenpuls (Wellenberg) auf einer Feder. Die
Storung ist senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle. b) Drei aufeinander-
folgende Skizzen einer transversalen Welle auf einer Saite, die sich nach rechts
ausbreitet. Ein Element der Saite (schwarzer Punkt) bewegt sich auf und nie-
der, wéhrend sich die Wellenberge und -taler nach rechts ausbreiten. (© Richard
Megna/Fundamental Photographs.)

Abbildung 12.3 Von einer punktférmigen Quelle gehen kreisférmige Wellen-
fronten aus. (© Alexander Hess/Pitopia.)
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1. Wellen & Wellenbewegung
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Abbildung 12.4 Die Bewegungsrichtung der Wellenfronten kann durch Strah- ®
len dargestellt werden, die von der Wellenquelle ausgehen und senkrecht zu den

Wellenfronten verlaufen. Fiir eine punktférmige Quelle sind die Strahlen von der t>0 /\
Punktquelle ausgehende radiale Linien. —
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Abbildung 12.7 Ausbreitung eines Wellenbergs langs eines Seils
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Abbildung 12.12 Harmonische Welle, betrachtet zu einem festen Zeitpunkt.
A ist die Amplitude und A die Wellenlange. Eine solches Bild erhdlt man

beispielsweise durch eine Hochgeschwindigkeitsaufnahme einer schwingenden
Saite.
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1. Wellen & Wellenbewegung
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Abbildung 11.37 Darstellung einer harmonischen Welle. a als ortsfeste
Schwingung & (2o, t) fiir 2o = 0. b als rdumliche periodische Funktion &£ (z. tp)
zum festen Zeitpunkt tp = 0
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Licht als elektromagnetische Welle

James Clerk Maxwell

(1831 - 1879) Die Maxwell Gleichungen
E()v B = P
— — 8 —
VXE = ——
ot
V-B = 0
— — - a —
VxB = ulj+eo=—F
ot
« Grundlage aller elektromagnetischen Phanomene . 02 _
« Wellengleichung AL = 50“0@5’1

» Ausbreitungsgeschwindigkeit (theor.) stimmt mit Lichtgeschwindigkeit (exp.) Uberein
= Licht ist eine elektromagnetische Welle
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Abbildung 7.4 Momentaufnahme einer linear polarisierten Welle E =
E - cos(wf — kz). a Richtung des Vektors E in der x-y-Ebene. b Rium-
liche Darstellung des elektrischen Vektors E(z,1 = 1)
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Abbildung 28.32 Ein unpolarisierter Lichtstrahl fallt auf eine Polarisationsfo- . . ! . It .
lie, deren Transmissionsachse in Richtung der x-Achse angeordnet ist. Diese Folie Abbildung 7.5 Linkszirkular polarisierte elektromagnetische Welle.
lasst polarisiertes Licht mit dem elektrischen Feldvektor Ey durch. Die Welle ist a EO(_\'_ v) mit Blick in —;_Rich‘[ung; b riumliche Darste]lung

hinter der Folie in Richtung der Transmissionsachse x polarisiert. lhre Intensitat

ist 11, und sie gelangt auf die zweite Polarisationsfolie. Diese bildet gegen die

x-Achse den Winkel & und lasst daher nur die Feldkomponente E cos @ durch.

Deren Intensitat, also die Intensitat der von beiden Folien durchgelassenen Wel-

le, ist l cos 2 @, wobei Iy nur halb so groB ist wie die urspriingliche, auf die erste

Folie eingestrahlte Intensitat Iy.
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Licht als Teilchen: Photonen

Photoelektrischer Effekt

Beobachtungen:

» Kinetische Energie der Photoelektronen hangt nur von der
Frequenz v des Lichts ab nicht von der Intensitéat

» Eingestrahltes Licht muss Mindestfrequenz aufweisen um
Elektronen auszuldsen

« Zahl der Photoelektronen ist proportional zur Intensitat

» Es gibt keine messbare Zeitverzégerung zwischen
Elektronen Austritt und Lichteinfall (neueste Exp: ~40 as)

Klassische Erklarung:

* Mindestdauer fur Emission bis gentigend Energie
akkumuliert um W, zu tberwinden

» es existiert keine Mindestfrequenz

(a)

(b)
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Elektro-
meter

Abb. 3.8. Versuch von Hall-
wachs zum Nachweis des
photoelektrischen Effekts

Abb. 3.9. (a) Photozelle
zur Messung des
Photostroms als Funktion
der angelegten Spannung;
(b) Photostrom I(U)
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ANNALEN * Erklarung des

DER Fotoelektrischen
ffekts durch
PHYSIK. A. Einsten (1505)

132
BEGEUNDET UND FORTGEFUHRT DURCH ¢ N o b e I p reis 19 2 1

F. A. C. GREY, L. W. GILBERT, J. C. POGGENDOREF, G. uxv E. WIEDEMANN, 6. Uber einen
die Erzeugung und Verwandlung dJdes Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunlkt;

BAND 17. von A. Einstein.

VIERTE FOLGE.

DER GANZEN REIEE 322. BAND. . . - -
Zwischen den theoretischen Vorstellungen, welche sich die

Physiker iiber die Gase und andere ponderable Korper ge-
bildet haben, und der Maxwellschen Theorie der elektro-
] magnetischen Prozesse im sogenannten leeren Raume besteht
L|chtquanten hypothese ein tiefgreifender formaler Unterschied. Wihrend wir uns
) namlich den Zustand eines Korpers durch die Lagen und Ge-
.Monochromatische Strahlung von schwindigkeiten einer zwar sehr groBien, jedoch endlichen An-
zahl von Atfomen und Elektronen fiir vollkommen bestimmt

geringer Dichte verhalt sich in ansehen, bedienen wir uns zur Bestimmung des elektromagne-

tischen Zustandes eines Raumes kontinuierlicher riumlicher

warmetheoretischer BeZIEhung SO, Funktionen, so daB also eine endliche Anzahl von Grofen
wie wenn sie aus voneinander nicht als geniigend anzusehen ist zur vollstindigen Festlegung

des elektromagnetischen Zustandes eines Raumes. Nach der
unabhéngigen Energiequanten der Maxwellschen Theorie ist bei allen rein elektromagnetischen
Erscheinungen, also auch beim Licht, die Energie als konti-
Grol3e h-v bestinde.” nuierliche Raumfunktion aufzufassen, wihrend die Energie
eines ponderabeln Korpers nach der gegenwartigen Auffassung
der Physiker als eine iiber die Atome und Elektronen er-
streckte Summe darzustellen ist. Die Energie eines ponderabeln
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Deutung Photoeffekt durch Einstein |©
Energie « Jedes absorbierte Lichtquant gibt Energie
a seine Energie h-vvollstandig an ein
- — Elektron ab 470
W .. :

Al Kinetische Energie des Elektrons: |

§ Ein™ = hev - W, :I

= - |

o Abstand
im : : auBerhalb
Metall des Metalls
Oberflache

Abb. 3.12.

(c) Potentialkurve der Elektronen entlang der Metalloberfliche. Ein Elektron im
obersten noch gefiillten Zustand absorbiert ein Photon der Energie h f. Die Energieerhaltung erfordert,
daB die kinetische Energie des Elektrons nach Verlassen der Oberfliiche h f — ¢ ist.

Abb.3.10. Messung der maximalen Gegenspannung Uy als
“unktion der Frequenz v des einfallenden Lichtes
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Licht als Teilchen: Photonen

Projektion des Polarisationszustandes einer Welle am Polarisator

Analyse des Polarisationszustandes: Polarisator

Funktionsprinzip
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Projektion des Polarisationszustandes einer Welle am Polarisator

Analyse des Polarisationszustandes: Polarisator
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Licht als Teilchen: Photonen

Projektion des Polarisationszustandes einzelner Photonen am Polarisator

Passende Polarisationsbasis: deterministische Transmission

Nicht-passende Polarisationsbasis: stochastische Transmission

entweder:;

oder;

Wahrscheinlichkeit: je 50%
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Schrédingers Katze




