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1

Lorentz-Kraft (6 Punkte)

Eine halbkreisformig gebogene Leiterschleife in der xy-Ebene mit Radius r befindet sich in einem
homogenen Magnetfeld B, welches senkrecht dazu in z-Richtung zeigt. Der Leiter wird von einem
Strom im Gegenuhrzeigersinn durchflossen.

a)

1y

>X

Berechnen Sie durch Integration mit Hilfe der Formel fiir die Lorentz-Kraft den Vektor der
Gesamtkraft F', die auf die Leiterschleife wirkt.
Hinweis: Parametrisieren Sie hierzu das Leiterelement di beziiglich dem Punkt P(0/0).

Vergleichen Sie das Ergebnis aus a) mit der Kraft, die auf einen geraden Leiter entlang der
x-Achse mit der Liange [ = 2 - r wirken wiirde. Sowohl Richtung als auch Betrag der beiden
Kréfte soll verglichen werden.

Lo6sung

Fiir die Biot-Savart Kraft fiir stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld gilt: dF =1 -dl x B
(1 Punkt), wobei der Vektor des Magnetfeldes in der Aufgabestellung durch B = (0,0, B)
beschrieben werden kann. Die Gesamtkraft ergibt sich durch Integration entlang der Leiter-
schleife:

F:I-/dle (1 Punkt)

Das Wegelement dl wird in Polarkoordinaten dargestellt. Der Term unter dem Integral ist
dann:

—r - sin(¢) 0 cos(¢)
dl x B = 7 - cos(¢) x| 0 |-dp=B-r-| sin(¢) |de¢, (1 Punkt)
0 B 0

damit ist die Gesamtkraft also:

~  cos(o) 0
F:I-r-B-/ sin(p) | -d¢p=1| 2r-1-B (1 Punkt)
0 0 0

Die Kraft zeigt in y-Richtung.

Auf einen geraden Leiter wirkt die Kraft F' = I-1- B (1 Punkt). Mit [ = 2r ist sie also mit der
Kraft auf eine gebogene Leiterschleife identisch. Die Richtung kann mit der Drei-Finger-Regel
an der rechten Hand nachvollzogen werden: Daumen zeigt in Stromrichtung, Zeigefinger in
Richtung des Feldes, dann gibt der Mittelfinger die Richtung der Kraft an. In diesem Fall
zeigt er in Richtung der positiven y-Achse. (1 Punkt)



2  Massenspektrometer (5 Punkte)

Eine Ionenquelle S erzeugt Ionen der Masse m und Ladung ¢. Die anfinglich ruhenden Ionen werden
in einem Potentialgefélle V beschleunigt und treten dann in die Seperator-Kammer ein, in der ein

homogenes Magnetfeld B existiert, das die Ionen ablenkt und auf eine photographische Platte im
Abstand = vom Eintrittsfensterspalt treffen ldsst (siehe Bild).

a) Finden Sie einen Ausdruck fiir die Masse des Ions in Abhéngigkeit der Grossen (¢, B, V, ).

b) Fiir Uranatome sei ¢ = +2e und V' = 10 kV. Welcher Wert muss fiir B verwendet werden,
um 20 und 23¥U um mehr als 5 mm zu trennen?

lw - -

2.1 Losung
a)

E.=Vg=3m? = %= 29 (1 Punkt)

2
Frorent: = Fooriolis =— quB = mUT - = % = T=2r= 2(11%0 (1 Punkt)

B

1 8mazsV 8massV _ 2 58V 35V
$238—x23523<\/m§28 —\/m§2 > = B—Ax(\/””gs—\/m;) (1 Punkt)

= B=x04T (1Punkt).



3 Thermodynamischer Zyklus (6 Punkte)

1 Mol eines einatomigen idealen Gases durchlauft den unten skizzierten thermodynamischen Zyklus,
wobei AB einen isobaren, BC einen adiabatischen und CA einen isothermen Prozess darstellt. Wir
wissen dass Vg = 2Va = 12 dm? und dass pp = pg = 5 - 10° Pa ist. Berechnen Sie:

adiabatisch

a) Vo und pc

b) Wirme und Arbeit fiir jeden Teilprozess.

3.1 Losung
a) Weil AC ein isothermer Prozess ist,

pcVo = paVa.

Deshalb:
_ PAVA
=t
Fiir den adiabatischen Prozess BC konnen wir schreiben:

pC (1/2 Punkt)
pcVd =peVy  (1/2 Punkt)

wobei v = Cp/Cy = 5/3 (1/2 Punkt), weil fiir ein einatomiges-Gas gilt Cy = 3/2 R und
Cp = 5/2 R. Daraus erhalten wir:

PAVA
Vo

VJd =peVy. (1/2 Punkt)

Weil AB ein isobarer Prozess ist, gilt po = pg und die oben erwidhnte Gleichung wird zu:

_ |7 2Va )Y _ v
Vi = V—i _ ! Vi) =2V = Ve =271V, = 292V, = 33.9dm®. (1/2 Punkt)
Somit folgt fiir den Druck pc:

_ DPa Va
Vo

pC = 0.88-10° Pa (1/2 Punkt)



b) Isobarer Prozess AB:

pVB  paVa
vR vR

5 5
QAB = VCp(TB — TA) = I/§R ( > = *(pBVB —pAVA) = 7500 J. (1/2 Punkt)

2

Wap = —pa(Ve — Va) = —3000 J. (1/2 Punkt)

Adiabatischer Prozess BC:
®Bc =0. (1/2 Punkt

)
3 (PCVC B pBVB) _3
2

Wge = AU = VCV(Tc—TB) = ViR R R (pcVC—pBVB) = —4500 J (1/2 Punkt)

Isothermer Prozess CA:

Va pAVa . Va Va
= —vRTx1In -2 = — In— = — In = =51 . (1/2 Punk
Wea Z/RAnVC vR R HVC pAVA nvC 5199 J. (1/2 Punkt)

Qca = —Wea = —5199 J. (1/2 Punkt)



4

Gewehrkugel (6 Punkte)

Eine Gewehrkugel hat eine Miindungsgeschwindigkeit (Geschwindigkeit am Ende des Gewehrlaufes)
von 908 m/s. Die Kugel hat einen Duchmesser d = 5.6 mm und eine Masse m = 7.2g und der
Gewehrlauf eine Lange von L = 53 cm. Die spezifische Warmekapazitit ¢y des Pulvergasgemisches
betrigt 20 J/(mol K). Die Gewehrpatrone hat ein Volumen von 10 cm?.

a)
b)

VPatrone

/ L
o =

A L

Wie gross ist die kinetische Energie der Kugel beim Verlassen des Gewehrlaufes?

Wie gross ist der Druck am Anfang nach der Ziindung im Pulvergasgemisch und am Ende,
wenn die Kugel den Lauf verlisst?

Hinweise: (1) Energiesatz. (2) Bei der Expansion des Pulvergasgemisches handelt es sich um
einen adiabatischen Prozess, da dieser sehr schnell von statten geht. Die Arbeit des Gases
gegen den Luftdruck sei vernachléssigbar.

Wie gross ist das Verhéltnis Tanfang /Tgna zwischen Anfangstemperatur T'Anfang nach der
Zindung des Pulvers und der Endtemperatur des Gases Tg,q kurz vor dem Verlassen des
Gewehrlaufes?

Lo6sung

Die kinetische Energie der Kugel am Ende des Laufes betrégt
1
Ein = im# =2968J. (1 Punkt)

Das expandierende Gas gibt die Energie an die Kugel ab. Somit gilt mit Hilfe des Energiesatzes
Ve
W = pdV = Ejin. (1 Punkt) (1)
Va
Des weiteren handelt es sich um eine adiabatische Expansion. Somit gilt zu jedem Zeitpunkt
pV® =paVy. (1/2 Punkt) (2)
Durch Kombiantion von (1) und (2) und nachfolgender Integration erhalten wir

VK)
W= ﬁf‘_ p <VE1"‘ —~ Vj”). (3)

Durch Auflésen nach dem Anfangsdruck folgt
B W (l-kg)
ViV VI

DA (1 Punkt)



Das Endvolumen ist das Volumen von Patrone plus das des Gewehrlaufes:

Ve =Va+7m*d?/4* L =23cm>. (1/2 Punkt)

Es gilt k=(cy + R)/c, (1/2 Punkt).Somit erhalten wir fiir den Anfangsdruck ps=4216 bar.
(1/2 Punkt) Der Enddruck kann mit Hilfe der Adiabatengleichung berechnet werden

PE = PA (KA) = 1293 bar. (1/2 Punkt)
E

c¢) Fiir das Temperaturverhéltnis erhalten wir

Ty <VE

r—1
— = — =1.41. (1 Punkt
Ty VA> (1 Punkt)



9  Resonanz einer Autofederung (4 Punkte)

Ein Auto der Masse M4 = 1200 kg fihrt mit 4 Personen (je Mp = 70 kg) iiber Eisenbahnschwellen,
die in regelméssigen Abstdnden von d = 1 m angeordnet sind. Das Auto schwingt mit maximaler
Amplitude, wenn es mit der Geschwindigkeit v = 20 km/h féhrt.

Wie weit wird das Auto von der Federung angehoben, nachdem das Auto angehalten hat und alle
Personen ausgestiegen sind? (Der Einfluss der Dédmpfung auf die Resonanzfrequenz kann dabei
vernachlissigt werden.)

5.1 LoOsung

Die Resonanzfrequenz erhélt man mit

wo =21y = 2772 =34.915"1. (1 Punkt)

Es gilt auch (unter Vernachldssigung der Ddmpfung)

D
=/ (1 Punkt
wo A ang, (LPumkt)

Daraus erhalt man sofort die Federkonstante mit

D = w3 (M4 + 4Mp) = 1.803 * 10° kg s72. (1 Punkt)
Fiir die Anhebung des Autos nach dem Aussteigen der Passagiere erhélt man damit

_AF  4Mpg

— -3 ~
Ax = i) o= 1.523 % 107° m ~ 1.5 mm. (1 Punkt)




6 Schwingung im Magnetfeld (7 Punkte)

Die gezeigte Leiteranordnung befindet sich in einem homogenen Magnetfeld B, das senkrecht aus
der Zeichenebene herauszeigt. Auf den beiden Schienen im Abstand a gleitet ein Biigel mit Masse m
reibungsfrei und macht einen idealen elektrischen Kontakt zu den Schienen. Der Biigel ist iiber eine
nicht-leitende Feder (Federkonstante k) mit der Wand verbunden. Er wird um zy aus der Ruhelage
(x=0) ausgelenkt und zur Zeit t=0 losgelassen.

a)

b)

x=0

Berechnen Sie die Spannung V(t), welche das Voltmeter anzeigt, falls der Schalter S wihrend
des Experiments geoffnet ist (in Abhéngigkeit der gegebenen Grossen (xg, k,m, B, a,b)).

Beschreiben Sie qualitativ die Bewegung des Biigels, wenn der Schalter S wihrend des Ex-
periments geschlossen ist. Stellen Sie zu diesem Zweck die Differentialgleichung fiir x(t) auf
und bestimmen Sie deren Losung fiir kleine Widerstdnde (R — 0: Uberkritische Ddmpfung).

Zahlenbeispiel: Berechnen Sie den maximalen Wert des Widerstandes R fiir {iberkritische
Diampfung. (B=2T,a=15cm, k=5-10"* Nm™!, m =50 g)

Losung

Die Differentialgleichung fiir die Bewegung des Biigels lautet :

k
mi=—k-x allg. Losung: x(t) = Ag - cos(wot — @) wobei wi = — (1 Punkt)
m
Die Anfangsbedingungen z(0) = o und #¢p = 0 ergeben Ay = zp und ¢ = 0 und somit als
spezielle Losung: x(t) = zo - cos(wpt) (harmonische Schwingung). Die induzierte Spannung
betragt:
do

V(t) = Vipa(t) = T —B-a-i(t) = —woB - a- xosin(wpt) (1 Punkt)

Wenn der Schalter S geschlossen ist, fliesst ein Strom I in den Schienen. Dieser Strom be-
wirkt eine zusétzliche Kraft (Lorentz-Kraft) auf den Biigel. Die Differentialgleichung fiir die
Bewegung des Biigels lautet jetzt:

MmE = —Freder — Frorentz (1/2 Punkt)

g 0B A

R dt

a2B2

mi = —k-x—a-Bl|l| = —k-x—aB z(t) (1/2 Punkt)

|‘/and’ _
R



Also bekommen wir eine Differentialgleichung:

.. . 2 . CL2B2 2 k
T+ 2y +wyr =0 wobei 2y = T wo = (1/2 Punkt)

Die allgemeine Losung dieser Differentialgleichung ist gegeben durch:

z(t) = exp(—~t) <C’1 exp(+1/72 — wit) + Coexp(—1/72 — w%t)) (1/2 Punkt) (4)

Setzen wir die Anfangsbedingungen x(0) = o und #(0) = 0 in diese Gleichung ein, so erhalten
wir:

2/ —wi 2/7% —wi

2,2 _ 2,2
Cl:$0.<v+ M) C2:x0.< 7+ VA wo>. (L Puaks)

Wir sind interessiert an einer iiberkritischen Losung (72 > w?). Mit R — 0

11{13307 =00 ]%131001 =1z ]1%1% Cy =0 (1/2 Punkt)

c¢) Uberkritische Déampfung: 42 > w?:

a’B? k
Y > Wo = 2Rm>”E (1/2 Punkt)

Wenn wir die numerischen Werte einsetzen, erhalten wir fiir den maximalen Widerstand:

2122 C9\2
o’B . r< 52T o L R_g90 (1Pmk)
ov/mk 2v/5-10-% - 0.05




7

Interaktion zwischen He™ und H (5 Punkte)

In einem He™-Ton (Z = 2 mit einem Elektron) ist das Elektron in seinem ersten angeregten Niveau
(n = 2) und f&llt dann unter Emission eines Photons in das Grundniveau (n = 1) zuriick. Das
Photon trifft ein H-Atom im Grundniveau (n = 1). Dadurch wird dessen Elektron freigesetzt.
Berechnen Sie:

2)
b)

Energie Epp, Frequenz v und Wellenlinge A des Photons, das vom He™-Ion ausgestrahlt wird.

Die Bewegungsenergie Ey;, des aus dem H-Atom herausgeschlagenen Elektrons.

(Hinweis: Benutzen Sie das Bohr-Modell fiir die zwei Atome)

7.1
a)

Losung

Die Photonenenergie wird durch den Energieunterschied zwischen dem Anfangs- und Endzu-
stand des He™-Ions gegeben:
Eyn = EF" — EHe" (1 Punkt)
Unter Beriicksichtigung des atomaren Bohr-Modells:
1 472 72
= e Z _ hRSS
(4meg)? 2h% n? n?
erhalten wir die Energien des He™-Ions (Z=2). Die Energien des Grundniveaus und des ersten
angeregten-Niveaus sind durch n = 1 und n = 2 beschrieben. Daher:

22 22
+ hRﬁ = —3hR =40.8eV. (1/2 Punkt)

(1/2 Punkt)

Eyn = EZ3 — BISE = —hR;
Die Frequenz v und die Wellenlénge A sind leicht zu berechnen:
v=FEp/h=9.9-10" Hz (1/2 Punkt)

A=S=30-10%m (1/2 Punkt)
14

Die Freisetzung des Elektrons durch das einfallende Photon ist der sogenannte fotoelektrische
Effekt (Photoeffekt). Die Energieerhaltung verlangt dass:

Eph + ¢q = Fkin (1 Punkt)

wobei ¢, die Austrittsarbeit fiir das Elektron im Grundniveau des H-Atoms, d.h. die Energie
des Grundniveaus, ist. Diese wird vom Bohr-Modell durch Z =1 und n = 1 gegeben:

¢a = E1 = —hR = —13.6 V. (1/2 Punkt)
Deshalb betriagt die kinetische Energie des Elektrons:
Eyxin = 40.8 eV —13.6 eV =27.2¢V. (1/2 Punkt)



8  Heisenberg (2 Punkte)

Ein Elektron sei in einem Potentialtopf mit der Breite a gefangen (siehe Bild). Finden Sie mit Hilfe
der Unschérferelation einen Ausdruck fiir die Grundzustandsenergie Fy dieses Systems.

8.1 Losung

ApAx>h = Ap= Thx (1/2 Punkt)
2
Ey=2" = B (1/2 Punkt)

mit Ar=a = FEj= 1y (1 Punkt)

2ma? "




9 Relativistisches Auto (3 Punkte)

Herr Inderbitzin hat ein neues Auto gekauft. Leider bemerkt er zu spét, dass sein neues Auto langer
ist als sein Garageneinstellplatz. Eine vage Erinnerung an die Relativitdtsvorlesungen wéhrend
seines Studiums bewegt ihn dazu dariiber nachzudenken, ob sich das Problem unter Umstdnden
relativistisch 16sen liesse....

a) Die Garage ist 4 m lang, das Auto hat eine Lange von 4.5 m. Wie schnell muss Herr Inderbitzin
fahren, damit das Auto im Ruhesystem der Garage ebenfalls 4 m lang ist?

b) Weshalb kann das Auto dennoch nicht auf diese Weise in der Garage geparkt werden?

9.1 Losung

a) Bezogen auf das Ruhesystem der Garage betriigt die Linge I’ des Autos

U=14/1- (%)2 (1 Punkt)

Lost man diese Gleichung nach der Geschwindigkeit v auf, so findet man nach Einsetzen der
Werte fiir Garagen- und Autolénge:

'\ 2 4m \?
v=c- 1_<z> =c- 1—<45> =0.4581 ¢ =1.373-10° m s~' (1 Punkt)
.0 Mm

b) Die Langenkontraktion gilt nur so lange, wie das Auto fahrt. Es passt demzufolge zwar in
die Garage hinein, darf aber dort nicht anhalten. Was dann passiert, kann sogar klassisch
verstanden werden... (1 Punkt)



