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Temperaturmessung (6 Punkte)

S
1l
"l

R, (Pt 100)

Zur Messung der Temperatur wird ein Platin-Widerstandsfiihler Pt100 verwendet (Re = 100 Q bei
0°C, Temperaturkoeffizient 0.4 Q/K). Anstelle einer direkten Widerstandsmessung wird héufig eine
Briickenschaltung (siehe Figur) verwendet. Die Briicke wird mit einer Gleichspannung U; betrieben.
Dabei soll die Leistung in Ry bei 0°C 10~% Watt nicht iibersteigen, um Fehler durch die Erwirmung
des Messfiihlers zu vermeiden.

1.1

. Wie gross darf U; maximal sein bei T' = 0°C?

Wie éndert sich Up mit der Temperatur des Widerstandsfiihlers bei diesem U; (in Volt pro
Kelvin fiir Temperaturen um 0°C)?

Temperaturmessung

. Bei 0°C sind alle Widerstidnde der Briicke gleich. Damit liegt aus Symmetriegriinden gerade

eine Spannung von Uprigg = % iiber dem Widerstandsfiihler. Die Leistung betréigt somit

172 172
Die grosste zuldssige Spannung betrégt also
Ui =24/ R1 Pz = 200 mV
Die Spannung Us kann durch Lésen von Maschengleichungen gefunden werden (dabei be-
zeichnet I; den Strom im linken, 5 jenen im rechten Arm der Briicke):

Uy = 2R
Ui = (Ri+ Ra) Iy
0 = Up+ RiI1 — Raolo

Auflsen der ersten zwei Gleichungen nach den Strémen und einsetzen in der letzten ergibt
mit Ry = Ry + oT

Uy Ry
0 = U ———U
B+ 2 R+ Rs !
U - U R2 _1 _ﬂRg—Rl_ﬂ aT
B = ! R1 + Ry 2/ 2 R2+R1_ 2 2R +aoT
U1 mV
~ —aoal=02—-T
=02 %

Die Empfindlichkeit der Briicke betréigt also 0.2 mTV



2  Aquipotentiallinien (13 Punkte)

In den unten gezeigten Bildern handelt es sich um Querschnitte durch zwei Leiterplatten, zwischen
denen sich verschiedene Dielektrika und Leiter befinden. Die untere Leiterplatte sei geerdet, die
obere befindet sich auf einem Potential von U = +4 V. Bei den Dielektrika ist die (relative)
Dielektrizitétskonstante angegeben (€7 = 1 oder €2 = 3) und bei den leitfihigen Materialien die
Leitfihigkeit (oq oder oo = 301, wobei o1 # 0). Die Randeffekte am linken und rechten Rand sollen

vernachlassigt werden. Die gestrichelten Hilfslinien haben einen Abstand von je h/6.

1. Berechne fiir die mit [,0,. .., O markierten Bereiche das elektrische Feld E.

2. Zeichne die Aquipotentiallinien fiir 1 V, 2 V und 3 V in die Figuren ein.

Leiter Dielektrika

Dielektrikum & Leiter

+4:rV
C® _€,0. .
_@_§1_1.92 _____

2.1 Aquipotentiallinien

1. O, O Die dielektrische Verschiebung D und das elektrische Feld E stehen iiberall senkrecht
auf den Leiterplatten und sind innerhalb der zwei Gebiete homogen. An jeder Grenz-
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fliche bleibt die Normalkomponente von D stetig; somit ist D iiberall konstant und das
elektrische Feld E,, = D/(epeyp) ist im Gebiet O €1 /€2 = 1/3-mal so gross wie im Gebiet
O (ein solcher Sprung der Normalkomponente des E-Feldes tritt an jeder Grenzfliche
zwischen Dielektrika auf). Da die beiden Schichten je eine Dicke h/2 haben, gilt auch
fiir die Potentialdifferenzen dasselbe Verhéltnis, d.h.

Us _EBM2 ety

U Eih/2 e
Da die totale Potentialdifferenz gerade U = 4 V. = Uy + Uy = Uy (14+Us/Uy) =
Ui (€1 + €2) /e ist, folgt Uy = Uea/ (€1 +€2) = 3 V und Uy = Uey/ (€1 +€) =1 V.
Entsprechend ergeben sich die in der Figur gezeigten Aquipotentiallinien. Die elektri-
schen Felder betragen

Ul U 262 o g
T h

g U 2o U_ 2 _Ul
YTR2 T R (e te) hei+e) k2

Dasselbe Resultat kann auch gefunden werden, indem die Situation als Serieschaltung
von zwei Plattenkondensatoren betrachtet wird, d.h. an der Grenzfliche der beiden Di-
elektrika — in Gedanken — eine Leiterplatte eingefiigt wird. Die Feldverteilung wird da-
durch nicht beeinflusst, da die Grenzfliche eine Aquipotentialfléiche ist. Auch die Ladung
auf den Platten, welche urspriinglich +@Q auf der oberen und —(Q) auf der unteren gewe-
sen sei, wird nicht beeinflusst. In der neuen Leiterplatte verschieben sich die Ladungen
so, dass das Innere feldfrei ist. Dies ist der Fall, wenn auf der Oberseite ebenfalls eine
Ladung —@ und auf der Unterseite eine solche von +@Q sitzt.

Die Kapazitdten der beiden Kondensatoren betragen C,, = €pe, A/ (h/2). Das Verhéltnis
der beiden Spannungen betrégt somit

Uy Q/Cy _«@

Ui Q/Ci e
Dieses Zwischenresultat haben wir schon oben gefunden — die weitere Argumentation ist
somit identisch wie oben.

O, O Auch hier ist das D- und das E-Feld innerhalb der Gebiete homogen und steht senkrecht
zu den Leiterplatten. An jeder Grenzfliche bleibt die parallele Komponente des E-Feldes
stetig; somit ist & iiberall konstant. Die totale Spannung betréigt U = Fsh = E4zh =4V
und damit die E-Felder E3 = E4 = U/h.

Auch diese Situation kann durch mehrere Plattenkondensatoren dargestellt werden, wel-
che hier allerdings parallel geschaltet sind. Das Feld in jedem der Plattenkondensatoren
betréigt E, = U/h.

O, O Aufgrund des Ohmschen Gesetzes gilt E, = opi. Die Stromdichte ¢ muss iiberall
gleich sein, da ansonsten irgendwo im Dielektrikum Ladungen entstehen/verschwinden
miissten. Somit gilt fiir das Verhéltnis der elektrischen Felder Fg/Fs5 = o1/02. Alle
weiteren Schritte sind identisch zu [, [0 — einzig die Dielektrizitdtskonstanten e sind
durch die Leitfihigkeiten o zu ersetzen. Insbesondere sind auch die Aquipotentiallinien
identisch und die Felder betragen

U 2y U3 LU 2 U1
h(0'1+02)_h2 ’ 6_h(0'1+02)_h2.

Diese Situation kann nicht mit Kondensatoren, jedoch mit der Serieschaltung von zwei
Widerstinden gelost werden. Die Widerstdnde betragen R, = :n%. Das Verhéltnis der
Spannungen (und damit der elektrischen Felder) betrégt

E 1A
Uﬁzi:Rz. 2221/3.
Us FE; R-1A o9

) E2:

N W

=1/3.

Es =




= V - g - -
@ &4, 6=V oy SO 3
< 1V € ) &— 2V
L@l eso=00 0 1 —6=6+—6=0—6=6-1v

+4V +4V
V. - — 4= === ——-
G €0, y Z——— 3
< 1v € € =2V
_@_§1.1.92 _____ ,§1, _§2._,§1,,1V

+4I1V +‘I1V

””” 3v
— ra S—L1 R e -
—_ - v ——— 3V
S e & £ = 2v
1 il 1

S0 % e

(mitte rechts) Das elektrische Feld ist iiberall gleich. Somit gelten die Losungen von O, 0.
Die Situation entspricht der Parallelschaltung von Widersténden.

O, O In dieser Anordnung fliessen keine Strome. Somit verschwindet das E-Feld im Leiter
(Eg = o017 = 0). Die gesamte Spannung féllt iiber dem Dielektrika ab, womit E7; =
U/ (h/3) =3U/h.
Die Situation kann in eine Serieschaltung von Widerstand und Plattenkondensator zer-
legt werden.

O, O Auch hier ist — wie in den beiden anderen Situationen auf der rechten Seite — das
elektrische Feld homogen und hat dieselben Werte von Fg = Ejg = U/h.
Die Situation entspricht der Parallelschaltung von Widerstand und Plattenkondensator.

2. Siehe Figur.
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R = 3 k2 und Kapazititen C' = 0.4 pF. Im grauen Be-

|
Die Figur zeigt eine Schaltung bestehend aus Widerstédnden ;
reich, welcher eine Fliche A = 1 cm? habe, wird ein zeitlich

Induktion (7 Punkte)

verdnderliches Magnetfeld B = BgRe (eth) senkrecht zur G B(t) R
Blattebene angelegt (Bg = 0.1 T, w = 5000 s~ 1).
1. Wie gross ist der maximale induzierte Strom i¢? ¢ I I ¢

2. Welche mittlere Leistung wird dem Magnetfeld entzo-

3.1

O

Tip Vereinfache zuerst die Schaltung so weit als
moglich. C =—

gen und in den Widerstdnden in Wirme umgewandelt?

@)

Induktion

. Die Schaltung ldsst sich vereinfachen zu einem einfachen RC-Glied mit

[
o 25 4
R = -R=2kQ

3
, 3 -
C' = SC=015uF C'— | B(t) H
1

d 7 = R .
. +ij’

Nach der Maxwell-Gleichung gilt u = §,, Ed§ = — [, BdA = —&. Somit betrigt die indu-
zierte Spannung v in der vorliegenden Situation, bei der A konstant ist,

u=—& =—AB = —AByjwe’t = Zi.
(Man darf sich die induzierte Spannung als zusétzliche Spannungsquelle vorstellen, welche an
einer beliebigen Stelle in die Leiterschlaufe eingefiigt wird.)
Der Strom ¢ und der maximale Strom ig betragen also
U AByw?C’

LT 7T 1t jeRC
M _ ABowQC/

g = e —————
0 |Z| V1 -+ w2RR2C72

Jwt

= 20.8 pA.

. Die Leistung, welche in R’ in Wirme umgewandelt wird, betrigt
1 A2B2 4R/C/2
(P) = -Ri%= 0% S =433-1077 W,
2 2(1 + w2R207)

wobei der Faktor 1/2 die Wechselspannung beriicksichtigt.



4

Ringspule (10 Punkte)

In einer Ringspule mit N = 100 Windungen und einem mittleren Radius von R = 5 cm fliesst ein
Strom von I = 5 A. Die Querschnittsfliche betrigt S = 1 cm?. Die Spule sei mit einem Material
mit der Permeabilitét p = 2500 gefiillt und weise an einer Stelle einen Spalt von d = 1 mm auf.

4.1

. Welche Energie ist im Volumen des Spaltes

Andert sich beim Ubergang in den Spalt
das H- oder das B-Feld?

Wie gross ist das B-Feld im Spalt?
Tip Benutze die Integralform der Max-

wellgleichung, welche das H-Feld mit
dem Strom I verkniipft.

Wie gross ist die Selbstinduktivitéit L?

gespeichert?

Welchem Anteil der totalen in der Spule
gespeicherten Energie entspricht dies?

Ringspule

. Das H-Feld &ndert sich beim Ubergang in den Spalt; das B-Feld ist stetig.

Die magnetische Flussdichte B ergibt sich aus der Maxwell’schen Gleichung fiir einen Inte-
grationsweg im Innern der Spule.

j{ﬁd}:ZI:NI

Das B-Feld B = Lol (5’)]&7 ist beim Ubergang in den Spalt stetig, also auf dem ganzen
Integrationsweg konstant und ausserdem parallel zu ds. Somit

Hds = de}:B]élds
tof (5) po J 1 (s)

_ E (27rR—d+d> _ E27rR+d(u—1) _ NI
Ho I 1 o u
Daraus NI
Hok
= =0.558 T.
2rR+d(p—1)

Die Selbstinduktivitét ist definiert iiber ® = LI. Der Fluss ® fiir eine gegebene Stromstéirke
I betrigt ® = B - SN. Daraus ergibt sich fiir die Selbstinduktivitét

2
L:BS;N: popSN
I 2TR+d(p—1)

=1.117-1073 Vs/A = 1.117 mH



4. Die im Spalt gespeicherte Energie betrigt

Wopr = 5BHVspui = 5= 55
1 (LI\? L21%d
T 2w <SN> ~ 21pSN?
B pop’I?SN2d
© 22aR+d(u— 1))
= 124 mlJ]

Die total in der Spule gespeicherte Energie betréigt
L.
Wtotal = 5[/[ (: 14.0 mJ)

Der im Spalt gespeicherte Teil der Energie betrégt also

W.S'palt . Ld
Wtotal B ,UOSN2
ud N 1
T 2R+d(u—1) 1+ 28
= 88.9%.

Bemerkung
Die Energie in der Spule abziiglich Spalt kann analog zu Wgyq; berechnet werden. Daraus
ergibt sich die totale Energie Wioiar = Wspair + Wspuie = %LI 2 womit wiederum L bestimmt
werden kann.



9 Kasten mit chemischer Reaktion (8 Punkte)

FEin Kasten enthilt zwei verschiedene, einatomige Gase, die durch eine wirmeleitende Wand ge-
trennt sind. Temperatur 7y = 300 K, Volumen V = 10~* m? und Teilchenzahl N = 10?° sind
in beiden Kastenteilen gleich gross. Auf der linken Seite erfolgt eine chemische Reaktion, wie z.B.

H + H — H», welche die Energie pro Mol (der Reagenten) @ = 2 kJ/mol freisetzt.

e VNT,
([ ]
=
o ©
° o

Berechnen Sie unter der Annahme, dass die reaktion vollstéindig abléuft, jeweils die Temperatur T
und den Druck p im linken und rechten Kastenteil im thermodynamischen Gleichgewicht nach der

Reaktion!

5.1 Kasten mit chemischer Reaktion

vor Reaktion:

nach Reaktion:

Energieerhaltung:

Ty = Toa=Top =300 K

V = Vy=Vg= 107* m? = const.
N = Nyoa=Nop=10"
N 10%0
n = _— =
N4 6.023-1023 mol ™!
nRT(] Nok‘BTO
Po Vo Vo
N N
pAV = ?kBTA = EkBTe
pBV = N]{JBTB = N]{JBTe
=pa = pB/2

N
ECV,BiTe + NCV,MonoTe = 2-ZVC'V,MonojjO + Q n

=1.66-10"* mol

(N — N/2)




2NCV,MOHOTO + Q *n
N(Cv,Bi/2 + Cv,pmono)
2-10%0-3.1.38-107%% J/K-300 K +2-10% J-1.66-10~% mol

1020.1.38 - 1023 J/K(33 + 3)

2
1.242 J4+0.332 J
= =414.76 K
3.795-1073 J/K

NkpT.
=pa = 5 =286 kPa

NkgT,
pp = VB — 5.73 kPa

Te =
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Kompressor (8 Punkte)

von 20 bar erzeugen. Er saugt die Luft bei 1 bar

FEin Kompressor soll jede Minute 25 kg Druckluft Ii

und 18° C an. Die Kompression darf als adiaba-
tisch betrachtet werden (y = 1.4 ). Die Molmas-

se von Luft betrégt M, = 28.95 g/mol. T I_ Y

Tip: Der Kreisprozess des kompressors kann in |

drei Teilprozesse geteilt werden (Figur): I Y

I Ansaugen der Luft: isotherm '

IT Verdichten im Kompressor: adiabatisch I Y
III Ausstossen der Luft: isotherm -— =
1. Welche Temperatur hat die abgegebene Pressluft?

2.

6.1

3.

Welche Nutzleistung muss der Antriebsmotor fiir das Verdichten der Luft aufbringen? Es ist:
Cp, =1.006 J/g K =29.12 J/mol K

Und welche Nutzleistung muss der Antriebsmotor fiir das isotherme (und isobare) Ausstossen
der komprimierten Luft aufbringen?

Kompressor

. Adiabatengleichungen lauten: TV~ = const. und pV"? = const.

Mit pV = NkT folgt: TVp'~" = const.
Es ergibt sich somit fiir die Temperatur nach der Kompression:

1—v

pl) T 848K =411.8° C

=T <
D2

Zur Berechnung der mechanischen Arbeit der Kompression muss der Teilprozess II betrachtet

werden:

I Ansaugen der Luft: isotherm W; = —p1 1}

II Verdichten im Kompressor: adiabatisch
W][ = TLCV(TQ — Tl) = n(Cp — R)(TQ — Tl)

III Ausstossen der Luft: isotherm Wi = paVa

Berechnung der Molmenge: n = 25 kg/28.95 (g/mol) = 863.56 mol
Nutzleistung fiir Kompression:

Prp = Wi/t =n(Cp — R)(Ty — )/t = 117.9 kW

Prir = Wrrr/t = (p2Va)/t



1
V45 berechnet sich aus der Adiabatengleichung: Vo = V) (%) !

V1 erhélt man aus der Gasgleichung V) = % = 20.89 m3.
Und damit: X
4
RT v
e <p1> T =81.9kW

Prrp =Wi/t = (p2Va2)/t = , —
D2
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Waiarmekraftmaschine (10 Punkte)

FEine Wirmekraftmaschine arbeitet nach einem thermodynamischen Kreisprozess, der aus einer
isobaren, einer isochoren und aus zwei isothermen Zustandsdnderungen besteht (siehe Skizze).

p/bar P}

30.0——— - -

3.84 —

>

|
9.2 13.9 7I2 V/Liter

Die Maschine arbeitet mit ¥ = 10 mol eines idealen zweiatomigen Gases.

1. Bei welcher/welchen der vier Zustandsénderungen des Kreisprozesses nimmt die innere Ener-

7.1

gie U des Gases zu? Wie gross ist dabei die Zunahme AU?

Bei welchen Zustandsénderungen des Kreisprozesses wird Wirme zugefithrt? Wie gross ist
die umgesetzte Warmemenge?

Wie gross ist die bei einem Umlauf abgegebene mechanische Nettoarbeit W,, der Maschine
und welchen Wirkungsgrad 7 erreicht sie?

Vergleichen Sie den Wirkungsgrad aus 3. mit dem Wirkungsgrad eines Carnot-Prozesses, der
zwischen den Wirmebéddern mit den Temperaturen 77 und Ty arbeitet!

Wiarmekraftmaschine

. Die innere Energie U nimmt zu bei der Zustandsdnderung 1 — 2 :

AU:I/'CV'(TQ—Tl)

Fiir das zweiatomige Gas (5 Freiheitsgrade) gilt Cy = %R.

Tl — p74 . T2 (isochor)7 p3 = E ) (isotherm), T2 =500 K
D3 Vs
3.84 bar 721

T = 30 bar '13‘91'500 K=3315 K

Damit wird die Anderung der inneren Energie AU:

AU = 35.0 kJ



2. Die zugefiihrte Wirme ist Q., = Q12 + Q23.
ng = I/CpAT:490 kJ

v
Qoy = _ngzy-R.TQ.znv‘“’:G&?) kJ
2

3. Fiir die Nettoarbeit gilt W,, = Wyg + Wag + W34 + Wyq

Wi = —p1(Vo—V)=-14.1 kJ
Wog = —Qgg = —68.3 kJ
Wiy = 0
Vi
W41 = —v-R- T1 -Iln— =56.7 kJ
Vy

Damit ist W,, = —25.8 klJ.
Der Wirkungsgrad 7 ergibt sich zu n = % = 0.22.

4. Der Wirkungsgrad eines Carnot-Prozesses, der zwischen den Warmebéddern mit den Tempe-
raturen 717 und T, arbeitet, ist
Ty

NCarnot = 1 — T = 0.34.



8 Auger Effekt (5 Punkte)

Ein Elektron im Chrom-Atom (Kernladungszahl Zc, = 24) macht den Ubergang n =2 — n = 1,
ohne ein Photon zu emittieren. Stattdessen wird die bei diesem Ubergang frei werdende Energie auf
ein dusseres Elektron (urspriinglich im Zustand n = 4) {ibertragen, welches daraufthin vom Atom
ausgestossen wird.

(Dies ist der Auger Effekt, und das ausgestossene Elektron wird als Auger Elektron bezeichnet.)

Berechnen Sie die kinetische Energie des Auger Elektrons niherungsweise mittels des Bohrschen
Atommodells!

8.1 Auger Effekt

Das Chrom-Atom hat 24 Protonen in seinem Kern. In einem einfachen Bild, sehen gebundene
Elektronen daher einen Kern der Ladung Ze = 24e. Die Energie eines Elektrons ist dann

ZQ
E,=13.6 25 eV.
n

Die Energie AF5_,1, die beim Ubergang von n = 2 nach n = 1 frei wird ist daher

1 1
AFy .1 =136-2° (2 - 2) eV = 5.875 keV
n n;
f %
Die kinetische Energie Fy;, des Auger Elektrons ist daher 5.875 keV minus der Ionisationsenergie

FEion, die nétig ist, um das Elektron aus dem Zustand n = 4 ins Unendliche zu bringen:

242
Eion = 13.6 ? eV = 0.4896 keV

Ekm = AE2_>1 - Eion = 5.385 keV



9 Photoeffekt (6 Punkte)

Ein Stiick Wolfram wird mit einer monochromatischen Lichtquelle bestrahlt. Durch den Photoeffekt
treten Elektronen aus dem Wolframstiick aus. Nach Passieren von zwei Lochblenden werden diese
in einem homogenen Magnetfeld (B = 1.6 - 1073 T) abgelenkt und treffen in einer Distanz d vom
Loch in der Blende auf diese im Punkt A auf. Der genaue Aufbau ist der Figur zu entnehmen. Die
Richtung des Magnetfeldes zeige in die Blattebene hinein.

X feld
Wolfram B Magnetfe
N X X X
X X X
_ d{
X X X
A A

Lichtquelle % % %

Blende mit Loch

1. Zeichnen Sie die Bahn eines Elektrons, welches beide Lochblenden passieren kann, bis zum
Auftreffpunkt.

2. Die Distanz d betragt 1.3 mm. Wie gross ist die kinetische Energie des Elektrons?
3. Berechnen Sie die de Broglie Wellenléinge des Elektrons.

4. Der Wert des Austrittspotentials fiir Wolfram betragt 4.53 eV. Wie gross sind Frequenz und
Wellenlénge der einfallenden Photonen?

9.1 Photoeffekt

1.
X feld
Wolfram B Magnete
N X X X
I
_ d] ;
- X X X
L A
Lichtquelle X X X

Blende mit Loch



2. Kriftegleichgewicht:

[Fz| = [FZ]
2
mev— = quB
T
qBr
'U pr
Me
1 Br)?
Eiim = —maﬂ:(q r) =1.524-10"%° J = 95 meV
2 2me

3. de Broglie Wellenlénge:

h
A= =
p
h
AN = ————=40-107°
V2meEgin o

4. hv = W, + Egin
Frequenz: v = % =1.12-10'° Hz

Wellenléinge: A = € = 2.68 - 1077 m = 268 nm

v



