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Aufgabe 1: Zdhlrohr (8 Pkt.)

Ein Zahlrohr fiir Teilchenstrahlung besteht aus einem
Anodendraht in einem Metallzylinder (Kathode). Beide
Teile sind an eine Hochspannungsquelle angeschlossen. Das
Rohr ist mit Edelgas gefiillt (egqs =~ 1). Durchquert ein
hochenergetisches Teilchen (ionisierende Strahlung) den
Zwischenraum, so wird das Gas entlang der Flugbahn
ionisiert, und es entstehen Elektron-Ionen-Paare. Die
Elektronen werden aufgrund des elektrischen Feldes zum
Anodendraht hin beschleunigt und fiir eine kurze Zeit fliesst
im Zé&hlrohr ein messbarer Strom.
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1. Welche Energie steckt im Feld des Kondensators?

Zahler

2. Berechnen Sie das elektrische Feld E(r) im Z&hlrohr als Funktion der angelegten Spannung

mit Hilfe des Gauss’schen Gesetzes!

3. Um welchen Faktor erhoht sich die auf ein Elektron wirkende Kraft auf dem Weg von der

Mitte des Zwischenraumes bis zum Draht?

4. Berechnen Sie den Potentialunterschied (die Spannung) zwischen diesen beiden Punkten!

Losung 3.1: Zihlrohr (8 Pkt.)

1. Die Kapagzitét eines Zylinderkondensators ist gegeben durch

C =2l = 541071 F = 0.54 pF.

In( N )

Die totale im Kondensator gespeicherte Energie ist somit

W =3CU?*=9.710"8] =974 nJ.

(1 Pkt.)

(1 Pkt.)

2. Das elektrische Feld ldsst sich mit Hilfe des Gesetzes von Gauss (1. Maxwell Gleichung)

herleiten
7 OaA_ @ _Q
$oy E-dA =2 = E2nrl = &
E=2

2megrl

(ri <r<mrg)

und mit QQ = CU folgt

_ _cu _ U
E = 2mwegrl rln(RQ).

(1 Pkt.)
(0.5 Pkt.)

(0.5 Pkt.)



3. Die Kraft auf ein Elektron im elektrischen Feld des Zahlrohres ist gegeben durch
F =cBE(r) = (1 Pkt.)

— 2meqrl

Da alle Faktoren in E(r) ausser dem Radius konstant sind, kiirzen sich diese heraus und es
folgt fiir das Verhltnis der Kréifte bei Ry und 152 ~ f2

k=E0 _ 2 607 (1 Pkt.)

4. Das Potential im Z&hlrohr ist gegeben durch
V()= [l E()dr' =525 mt =L~ (1 Pkt.)

— 2mepl ln(%) 0
1

Die Spannung zwischen den zwei Punkten ergibt sich aus der Potentialdifferenz zwischen R;
und ngRQ R~ %

Un=V(2)-V(R)= Y- In(f2)=5422V (1 Pkt.)

ln(R—?)




Aufgabe 2: Generator (5 Pkt.)

Ein Wechselstromgenerator ist eine Spule, die in einem homogenen Magnetfeld rotiert (siehe Skizze).
Die Spulenenden sind mit Schleifringen verbunden, die sich mit der Spule drehen. In der gezeigten
Anordnung drehe sich eine aus rechteckigen Leiterschleifen mit den Kantenléingen a und b aufge-
baute Spule in einem homogenen Magnetfeld B mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w um eine
Drehachse, die parallel zu den zwei Seiten b ist und durch die Mitte der Seiten a verlauft. Die Spule
besitze die Windungszahl N und den Widerstand R.

1. Bestimmen Sie die in die Spule induzierte Spannung in Abhéngigkeit von der Zeit. Nehmen
Sie dabei an, dass der Winkel 6 zwischen der Fldchennormalen und dem Magnetfeld zum
Zeitpunkt £ = 0 Null ist.

2. Welche Leistung wird der Spule pro Umdrehung zugefiihrt?

3. Welche Arbeit wird also pro Umdrehung geleistet?

B
o/
° a XXX XXXX X/X N Windungen
- —3' — XK KK NN = = — — — — — — — — = — — = — — —
XXXXXXXXX
Losung 2: Generator (5 Pkt.)
1. Der magnetische Fluss ist
¢m=A-B (0.5 Pkt.)
Mit A =a - b ist also
¢m =A-Bcos =A- Bcoswt (0.5 Pkt.) B
und damit fiir eine Spule mit N Windungen A
Uinga = —¢m =a-b-w-B-N -sinwt (1 Pkt.) .
2. Mit U = RI ist ’
P=UT =Y = @eBNE 2 (1 Pkt.) b

3. Mit Umlaufdauer T ist
W= [T P(t) dt = BN [T in2 ¢ qt —

= T (abBN)? (2 Pkt.)



Aufgabe 3: Helmholtzspulen (7 Pkt.)

Zwei
R= 0.5m befinden sich parallel zueinander und mit Abstand R
in der yz Ebene. Die x-Achse geht durch das Zentrum der Spulen.
Beide werden von einem Strom der Stérke I= 2A so durchflossen,
dass das erzeugte Magnetfeld im Inneren der Spulen in positive
x-Richtung zeigt.

1.
2.

3.

pio = 1.257 - 1076 4=

Spulen mit jeweils N=100 Windungen und Radius

Berechnen Sie algebraisch das Magnetfeld, das die beiden
Spulen auf der x-Achse erzeugen.

Berechnen Sie die Stiarke des Magnetfeldes genau zwischen
den Spulen am Punkt x= 0.25m.

Um wieviel Prozent weicht die Stirke des Gesamtmagnetfel-
des bei x= 0.15 m vom Feldmaximum ab?

Lésung 3: Helmholtzspulen (7 Pkt.)

Wir berechnen zuerst die Felder der beiden Spulen getrennt mit dem Gesetz von Biot-Savart.
Wir miissen nur die Komponente des B-Feldes berechnen, die in x-Richtung zeigt, da sich auf der
x-Achse alle anderen Komponenten aufgrund der Symmetrie der Spule autheben.

Allgemein gilt fiir ein Element dl auf einer Leiterschleife:

1. dB =4 LTdl = T (1.5 Pkt.)
wobei 77 der Abstand zum Punkt ist, an dem das Feld berechnet werden soll. Die x Komponente
des B Feldes betrigt dann:

dB, = dB cos(9) = dég (1.5 Pkt.)
wobel r = vV R? 4+ 22 fiir die eine Spule und r = /R? + (x — R)? fiir die 2. Spule (1 Pkt.)
Durch Integration erhéalt man:
B, = {2 Lo R? (1 Pkt.)
Damit ergibt smh fur das Gesamtfeld der zwei Spulen:
B, =HYRNI L+ L . (1 Pkt.)
(@2+R%)2  ((z—R)?+R?)2
2. Bpas = 3.5977 - 1074T (0.5 Pkt.)

3. Bois = 3.5914 - 10T, die Abweichung betriigt also nur 0.18% (0.5 Pkt.)



Aufgabe 4: Serienschaltung von Spule & Kondensator im Wechselstromkreis (10 Pkt.)

Eine Spule mit Eisenkern ist an eine Wechselspannungsquelle angeschlossen. Bei einer Effektiv-
spannung U = 6 V und einer Frequenz f = 50 Hz fliesst eine Effektivstromstéirke 1 = 34 mA.
Legt man statt der Spule einen Kondensator an die Spannungsquelle, so fliessen Io = 96 mA. Bei
Serienschaltung von Spule und Kondensator fliessen I3 = 46 mA.

a) Berechnen Sie die Kapazitit C' des Kondensators, die Induktivitit L und den Ohmschen
Widerstand R der Spule.
(Tipp: Ersatzschaltbild der Spule, sie besitzt einen seriellen Widerstand und einen induktiven
Scheinwiderstand)

b) Wie gross sind die Phasenwinkel ¢ in den genannten drei Féllen?

Lésung 4: Serienschaltung von Spule & Kondensator im Wechselstromkreis (10 Pkt.)

a) Scheinwiderstand der Spule:

Rsp =Y =\/R*+ (wL)? = \/R2 + R} = ;&Y = 17647 Q. (1 Pkt.)

Kapazitiver Widerstand:

Re = % = i = 70.069‘6//% =62.50 (1 Pkt.)
— O =4 =(27-50-62.50)"1 =50.93 yuF. (1 Pkt.)

Scheinwiderstand Serienschaltung:

Rrot = £ = \/R2 + (R — Ro)® = gopx = 13043 Q. (1 Pkt.)

Spulenwiderstand und Induktivitét:
2 2 2
Ry = “ortie o 14430 (1 Pkt.)
LZTL—OZLGH (1 Pkt.)

R=,/R% — R} = 10158 Q (1 Pkt.)

b) Spule mit ohmschem Widerstand:

tan ¢y = L& = 1.42 — $1 = 54.86° (1 Pkt.)
Kondensator:

P2 = 90°. (1 Pkt.)
Serienschaltung:

tan gy = BLZMC = 0.805 = = ¢3 =38.83°. (1 Pkt.)



Aufgabe 5: Spezifische Wirme (6 Pkt.)

Ein Behilter mit 1 mol Helium (He) und ein gleich grosser Behélter mit 1 mol Stickstoff (N3) werden
beide mit der gleichen Heizleistung P = 10 Watt erwdrmt. Warmeverluste sollen vernachléssigt
werden.

1. Berechnen Sie, wie lange es dauert, bis die Behélter von T7 = 27°C auf T = 100 °C erwérmt
sind, wenn die Wérmekapazitit der Behilterwand 10 Ws/K ist.

2. Wie lange dauert die Erwdrmung des Behélters mit No von 27 °C auf 1000 °C, wenn angenom-
men wird, dass ab 500 °C die Schwingungsfreiheitsgrade von Ny angeregt werden kénnen?

o o—90

He N,

Abbildung 1: Molekiil Modelle: He kann als Massenpunkt betrachtet werden. Ny kann als Hantel
von zwei Massenpunkten betrachtet werden.

Losung 5: Spezifische Wirme (6 Pkt.)

N~

Die Wérmeenergie eines Moles ist: Q = 5RT (1 Pkt.)

1. Fiir Helium ist f = 3 = Q = 3RT. (0.5 Pkt.)
Die Heizenergie ist dann:
W =10 W-t = 2R(373.15 K—300.15 K)+10 WsK~'-(373.15 K—300.15 K), (1 Pkt.)

wobei der letzte Term die Aufheizung der Behilterwand beriicksichtigt.
Mit R = 8.31 2 folgt:

K-mol
3.73. .
t=W _ 2RS0T 1645 = 2.73 min ~ 2 min 44 s. (0.5 Pkt.)
Fiir No-Molekiile oberhalb T'= 300 K ist f = 5 und somit (0.5 Pkt.)
5 .73, .
t = 2830 995 s — 3.74 min ~ 3 min 45 5. (0.5 Pkt.)
2. Fiir Ny von 27 - 500°C ist f = 5, fiir T > 500°C ist f = 7. (1 Pkt.)

5-473-8.31+£-500-8.31410-973

t= 10

s = 3410 s = 56.83 min ~ 57 min. (1 Pkt.)



Aufgabe 6: Kreisprozess (10 Pkt.)

Der in der Abbildung gezeigte Kreisprozess werde mit 1 mol eines idealen Gases durchgefiihrt, fiir
das der Adiabatenexponent v = 1,4 ist. Zu Anfang betrigt der Druck 1 bar und die Temperatur
0°C'. Das Gas wird bei konstantem Volumen auf T = 150°C' aufgeheizt und anschliessend adia-
batisch expandiert, bis wieder p = 1 bar ist. Schliesslich wird es bei konstantem Druck auf das
Anfangsvolumen komprimiert.

Bestimmen Sie

1. Das Volumen V3 und die Temperatur 75 am Ende der adiabatischen Expansion
2. die vom Gas bei jedem Schritt abgegebene oder aufgenommene Wirme AQ

3. den Wirkungsgrad n dieses Kreisprozesses und

W

den Carnot-Wirkungsgrad 7n¢ eines Kreisprozesses zwischen der niedrigsten und der hochsten
hier auftretenden Temperatur.

P .
P2

>

p1 B 1L 73

Losung 6: Kreisprozess (10 Pkt.)

1.

Das Volumen beim Punkt 2 ist dasselbe wie beim Punkt 1. Damit ist mit R = 8.31 J/molK
Vo=V =0 = 22,71 (1 Pkt.)

Weiterhin ist beim Punkt 2 der Druck
p2 = 42 = 1,55bar. (1 Pkt.)

Damit errechnet sich das Volumen beim Punkt 3 zu
Va = Va(B2)1/7 = vp(22)1/7 = 31, 01. (1 Pkt.)

Schliesslich ist am Punkt 3 die Temperatur
Ty = P25 = 373K ~ 100°C (1 Pkt.)



2. Aus Cp — Cy = R und v = Cp/Cy konnen die (molaren spezifischen) Wirmekapazitéiten zu
Cy =5/2R und Cp = 7/2R bestimmt werden. (2 Pkt.)

Damit lassen sich die bei den einzelnen Schritten iibertragenen Wéarmemengen berechnen:
Q12 = vOy AT = 3,12kJ, Q23 = OkJ und Q31 = vCpAT = —2,90kJ (1.5 Pkt.)

3. Es ist n= 1-— |Q31| /Q12 = 0,071 (1 Pkt)

4. Die hochste Temperatur ist T = 150°C' = 423, 15K, die Niedrigste ist
T) = 0°C = 273,15K. Damit ist der Wirkungsgrad nc =1 —17/T5 = 0, 354. (1.5 Pkt.)



Aufgabe 7: Malaysische Feuerpumpe (7 Pkt.)

Ein ideales Gas wird bei 20°C schlagartig (d.h., adiabatischer Prozess) und reibungsfrei auf ein
Zehntel seines Ausgangsvolumens komprimiert. Berechnen Sie fiir ein einatomiges und fiir ein zwei-
atomiges Gas

a) die Temperaturerhhung AT und

b) die Kompressionsarbeit A (pro Mol).

Lésung 7: Malaysische Feuerpumpe (7 Pkt.)

Wihrend der schlagartigen Kompression kann kein Warmeaustausch mit der Umgebung stattfin-
den, das heisst es handelt sich um einen adiabatischen Prozess (d@Q = 0).

a) Es gilt deshalb die folgende Relation:

Cp _ CytR _ SRFR _ 4

TV'Y_l = COHSt., Y= c. = c, ? (2 Pkt)

[

Vor der Kompression ist das Volumen Vj und die Temperatur Ty, danach ist das Volumen
Vi = V5/10 und die Temperatur 7;. Es gilt nach der obigen Relation:

ToVy t=nv) ! (1 Pkt.)
2 2
— TV =71 (%)7  und daraus Ty = 1077}, (1 Pkt.)

Damit kann die Temperaturdifferenz geschrieben werden als

1067.5 K, einatomiges Gas, f = 3. (0.5 Pkt.)

2
AT =TTy = To(107 1) { 4432 K, zweiatomiges Gas, f = 5. (0.5 Pkt.)

Dabei wird angenommen, dass die Schwingungszustéinde des zweiatomigen Molekiils einge-
froren sind.

b) Die Arbeit, welche durch die Kompression verrichtet wird, ist gegeben durch:

A=C,AT = (1 Pkt.)
_IRAT — 13.3kJ/mol, einatomiges Gas. (0.5 Pkt.)
-2 | 9.2kJ/mol, zweiatomiges Gas. (0.5 Pkt.)



Aufgabe 8: Wirmeleitung durch eine Wand (8 Pkt.)

Fine Wand besteht aus vier Schichten verschiedener Ma-
terialien (siche Fig.). Hinter einem auf der Innenseite
aufgetragenen Kalkgipsputz der Dicke s; = 15mm und
Wiérmeleitfdhigkeit Ay = 0.7 W/(K-m), folgt eine

s = 24cm dicke Hochlochziegelwand (A = 0.5W/(K-m)).
Dahinter schliessen sich eine s3 = 60mm dicke Polystyrol-
Dammplattenschicht (A3 = 0.04W/(K-m)) und ein

s4 = 6 mm Kunstharzputz (Ay = 0.7W/(K-m)) an.

Wobei die Oberflichentemperaturen innen 75, ; = 17 °C und
aussen 1, , = —10 °C betragt.

a) Wie gross ist die stationéire Warmestromdichte durch
die Wand?

b) Wie ist der Temperaturverlauf im stationéren Zustand
in der Wand?

Losung 8: Wirmeleitung durch eine Wand (8 Pkt.)

innen

aussen

v

s, S, S, S,
» A A A

a) Die Energieerhaltung fordert, dass die Warmestromdichte j, in allen Schichten gleich ist. Dies
fithrt zur Gleichung fiir die Warmestromdichte in den verschiedenen Schichten sj bis sy4:

Jg = 2 (Tos — Th) = 22(Ty — Ty) = 22(Ty — T3) = 24(T3 — Toa)- (2 Pkt.)

Der Quotient A, = \,/s, ist der Wirmeleitungskoeffizient einer Schicht, der Kehrwert
R, = 1/A,, der Wirmedurchlasswiderstand mit der Masseinheit m2K/W.

Schreibt man fiir die Differenz zwischen Innen- und Aussentemperatur

To,i - To,a - (To,i - Tl) + (Tl - TQ) + (TZ - T3) + (T3 - To,a) (1 Pkt)

folgt unmittelbar durch Einsetzen

R — 4 [ SL 52 S3 5S4
To,z To,a =Jq ()\1 + Ao A3 + )\4>'

Wird als Gesamt—Wiarmedurchlasswiderstand

Ry=5+ £+ 58+ 5 =201 3K

(1 Pkt.)

(1 Pkt.)

definiert, so errechnet sich die Warmestromdichte j, durch die Wand zu

Jo = 7 (Toj = Toa) = 13.4 1.

(1 Pkt.)



b) Die Temperaturen an den Schichtgrenzen folgen durch iteratives Einsetzen:

Ty =T,;—Ri-j,=170°C—(0.02-13.4) K =16.7°C

Ty, =T, —Ry-j, =10.3°C
Ty =Ty,—Ry-j, =—9.8°C
Too=Ts—Ry-j; =—9.9°C

Der Temperaturabfall in plattenférmigen Schichten ist
linear, da keine Warmequellen in der Wand liegen und
die Materialeigenschaften nicht temperaturabhéngig
sind. Das Temperaturprofil in der Aussenwand hat al-
so den in der Figur dargestellten Verlauf.

(0.5 Pkt.)
(0.5 Pkt.)
(0.5 Pkt.)
(0.5 Pkt.)

innen o aussen




