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Beispielhafter Notenschliissel:

Dieser Schliissel wird in den meisten echten Klausuren als Ausgangspunkt genommen, aber letztendlich ent-
scheidet der Professor, ob und wie er/sie ihn anpassen mochte. (Die meisten Experimentalphysik-Klausuren
haben 90 Punkte. Dann sieht der Schliissel natiirlich anders aus, er ist aber prozentual gesehen gleich)
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1 Elektrisches Feld (10 Punkte)

(a) Ubertragen Sie folgende Ladungsverteilungen auf Thr Blatt und skizzieren Sie jeweils das Feldlinienbild des

elektrischen Feldes E:
@, 609

L
@ ©O

(i) (i)

Loésung: Das Feld kommt aus den positiven Ladungen heraus und endet in den negativen Ladungen.

[2]

Betrachten Sie nun fiir die nachfolgenden Aufgaben die Abbildung (i). Fiir alle Ladungen gilt |g| = 3e. Der
Ursprung zum Mittelpunkt betriagt jeweils » = 1,5 m.



(b)

Berechnen Sie das elektrische Feld (Betrag und Richtung) im Ursprung fiir den Fall, dass die rechte positive
Ladung entfernt wird.

Losung: Man kann sich iiberlegen, dass aus Symmetriegriinden die negativen Ladungen am Ursprung
nicht beitragen. Dementsprechend erhalten wir Beitrige ausschlieflich durch die iibrig gebliebenen positiven
Ladungen. Die vertikalen Komponenten heben sich jeweils auf, sodass das resultierende Feld ausschliefllich
in z-Richtung zeigt. Der Beitrag der beiden Ladungen ist gleich grof.
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[1]

Berechnen Sie die notwendige Arbeit, um die entfernte positive Ladung von (oo, 0,0) wieder zum Ursprung
zuriick bewegen.

Hinweis: Fiir diese Aufgabe miissen Sie keine Integrale 16sen.

Losung: Das Potential am Ursprung ist eine Summe von Beitrdgen von den 5 verbleibenden Ladungen

1 3e 1 3e 1 3e
ey 1 dmeg T dmeg 1 ool

$(0) =

[1]

Das Potential verschwindet im unendlichen (,, - = 0“). Wir berechnen die Arbeit als Potentialdifferenz

»50

W =qAp = =-1,38-107%"J = -8,64-10%eV

[1]

Nun seien wieder alle 6 Ladungen vorhanden. Bestimmen Sie einen Ausdruck fiir das elektrische Feld
E(x,0,0) auf der x-Achse.

Losung: Auf der x-Achse befindet man sich direkt auf der Mittellinie zwischen den Einzelladungen. Daher
heben sich die y-Anteile weg und es bleibt ein elektrisches Feld E(x,0,0) = E(z)e,.

1]
Wir summieren jeweils die folgenden Beitriige der Ladung ¢ am Ort (z;,y;,0):
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[1]

Dabei tragen die beiden linken positiven gleich bei und die beiden rechten negativen auch:

1
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[2]

Fiir die z; war dabei die halbe Seitenlénge eines der gleichseitigen Dreiecke 7 cos(m/3) = r/2 relevant, in
den Nennern taucht in y; die Hohe rsin(7/3) der Dreiecke auf.

€z



2 Inhomogen geladener Stab (10 Punkte)

Betrachten Sie einen diinnen Stab der Lénge d = 20cm und vernachldssigbarer Dicke, dessen Mittelpunkt
sich im Ursprung eines Koordinatensystems befindet und in y-Richtung orientiert ist. Die Langenladungsdichte
dieses Stabes sei gegeben durch

0 sonst

Der Stab befinde sich in einem homogenen elektrischen Feld E = Ee, mit E =4V /m.

(a) Skizzieren Sie die Ladungsverteilung A(y).

Losung:

I P

[2]

(b) Berechnen Sie Ay, sodass die obere Hilfte des Stabes die Gesamtladung Q@ = 2 A s triigt. Berechnen Sie den
Ladungsschwerpunkt yg der oberen Hélfte.

Losung:

Die Gesamtladung der oberen Hélfte ist gegeben durch

! e 2o " 20 1d*> 1 4Q
Q= /A(y)dyz - /ydy: 5T © de=— =40As/m
0 0
2]
Wir erhalten den Ladungsschwerpunkt mit
d/2

Q d 24  Xd 12

/2
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[2]

(¢) Berechnen Sie nun das Dipolmoment des ganzen Stabes. Vergleichen Sie es mit dem Dipolmoment zweier
Ladungen £@Q im Abstand 2yg voneinander. Berechnen Sie dann das Drehmoment, das auf den Stab wirkt.
In welche Richtung wird sich der Stab drehen?



Loésung:

Wir erhalten das Dipolmoment iiber

dj2 d/2

2\ 200 2d®  Aod? 4Q d* 2
p= /’rp(fr)dsr = e, / yMy)dy = eyTO / yidy = eyT()gg = 06 ey = g = deey
—d/2 —d/2

[1]
|p| = 0,267 Ams

[1]

Dies entspricht genau dem Dipolmoment 2ysQe,, welches wir von der Verteilung der Schwerpunktladungen
erwarten.

2 2
D=pxE=-.QdFe. ; D=3QdE=1067Nm

[1]
Der Stab wird sich also (bei Betrachtung von oben) im Uhrzeigersinn drehen.

[1]

3 Kondensator (10 Punkte)

Wir betrachten einen Kondensator der aus einer inneren Vollkugel mit Radius R; und einer &ufleren Kugelschale
mit Radius Ry besteht. Der Anschluss der inneren Kugel befindet sich in ihrem Zentrum.

Nach Anlegen einer Spannung verhélt sich die Kugel so, dass die duflere Schale mit einer konstanten Fléchenladungsdichte

oo = %ﬁ geladen ist und die innere Kugel mit einer konstanten Ladungsdichte py = —%.

(a) In welche Richtung zeigt das elektrische Feld E(r)? Von welchen Koordinaten hingt es ab?

Lésung: Wir benutzen Kugelkoordinaten (r, 6, ¢). Aus Symmetriegriinden ist die Richtung e, und das Feld
héngt nur von r ab. Es ist also

[1]

(b) Bestimmen sie das elektrische Feld der Anordnung an allen Orten im Raum.
Skizzieren sie die Abhéngigkeit der Feldstéirke |E| von r (der Kugelkoordinate).



Losung: Wir benutzen den Satz von Gauss. Als Integrationsvolumen V' wihlen wir eine Kugel mit Radius
R. Deren Rand 0V ist die Kugeloberfliche mit Oberflichenelement dA = dAe,..

[1]
Die Gesamtladung, die diese Kugel einschliefit ist
%TFRSPO = 77@ R< Ry
Qv =1-0Q Ri < R< Ry
0 R > Ry
[1]
Nun Satz von Gauss:
Qv _ / av 2 _ / dA - E(r) = / dA E(r) = E(R)/ dA = E(R)4r R?
€0 1% €o ov ov ov
(1]
Diese Gleichung kénnen wir nun in jedem der 3 Bereiche auflésen
Q R
— — 1
0 R > Ry
[1]
|E(r)|
Treoi2 |
+ + r
Ry Ry
[1]
(¢) Bestimmen sie die elektrische Spannung zwischen den Anschliissen
(also zwischen dem Zentrum der inneren Kugel und einem Punkt auf der dufleren).
Loésung: Wir integrieren auf einem radialen Pfad sodass dr || E
Ra Ry Ry
Q 1 Q r? 2
U=¢0 dr E(r dr —— d - = - _Zz =
#(0) — / " / " 47750 R3 / " dmegr?2 4meg \ (2R3 ], + TR,
Ry
Q 2 L2 2 Q 5Ry—2R;
47T60 2R1 RQ R1 47‘(’50 2R1R2
[2]
(d) Berechnen sie die Kapazitéit dieses Kondensators, wenn R; = 6 cm und Ry = 10 cm.
Loésung:
Q Ri1 Ry
C=—==8mco——- =3,51pF
U~ ""°5R, — 2R, P
[2]



4 Induktion und Wechselstrom (12 Punkte)

(a) Betrachten Sie eine kreisférmige Leiterschleife mit Radius R in einem homogenes Magnetfeld B = Be, mit
B = 2,3mT. Die Schleife liegt zu Anfang in der zy-Ebene. Die Schleife wird nun um eine Symmetrieachse
gedreht und dadurch wird eine Spannung U (t) = U sin(wt) induziert. Wenn w = 407 s~! ist, berechnen Sie
dann den Radius R, sodass die Spannung eine Amplitude von Uy = 0,5V hat. Wenn nun aber der Radius
fest ist, wie muss man die Kreisfrequenz w anpassen, um die Amplitude Uy zu verdoppeln?

Loésung: Die Induktionsspannung ist gegeben iiber

Uina(t) = —%B CAt) = —%B?‘(‘RQ cos(wt) = BrR*wsin(wt) = U, sin(wt)

[2]

Uo
Bwm

=T74,2cm

[1]
Es ist Uy o< w. Will man also bei festem Spulenradius die Amplitude verdoppeln, so muss man w verdoppeln.
1]

(b) Den damit gewonnenen Wechselstrom U(t) = Ugsin(wt) mit Uy = 0,5V und w = 40 ms~! nutzen wir nun,
um den folgenden Schaltkreis zu betreiben (siehe Skizze):

Er bestehet aus einem Kondensator mit Kapazitit C = 20 pF, einer Spule mit Induktivitdt L = 100 mH
und einem Ohm’schen Widerstand R = 15 2.

Bestimmen Sie daraus die Spannung Ug(t) am Widerstand. Wie grof} ist ihre Amplitude? Was ist ihre
Phasenverschiebung gegeniiber U (t)?

Fiir welche Frequenzen w wird die Amplitude Ug(t) maximal? Was ist dann die Phasenverschiebung?
Losung: Hier geniigt es nicht, einen Ersatzwiderstand zu konstruieren. Stattdessen miissen wir die Kirch-

hoff’schen Regeln zur Berechnung der Strome benutzen.

_ L)

Una(t) = ol L (t)(R + iwL)
1]
- La(t) = }[%]i—zdig)lj = Uina(®) Rf—:(lfjf)Q - Rgirf((?)L)z exp(—ig)

[2]



Dabei ist die Phasenverschiebung ¢ bestimmt durch die folgende Gleichung

L
tan p = % =0,838 = ¢ =0,698=39,96°

[2]
Daraus erhalten wir schliellich die Spannung

RUy

VER2 + (WL)?

Ugr(t) = sin(wt — @)

[1]

Mit einer Amplitude von

R
Uy =196mV
R? 4+ (wL)?

[1]
Diese wird maximal fiir sehr kleine Frequenzen w — 0.
1]
Dann ist die Phasenverschiebung
tanp =0 = =0
[1]

Nimmt man die Spannung am Widerstand ab, so hat man hiermit einen Tiefpassfilter gebaut.

5 Magnetfeld (10 Punkte)

Betrachten Sie ein unendlich langes Kabel mit kreisformigem Querschnitt und Radius @ = 2 mm. Seine Mittel-
achse liege auf der z-Achse. Der Leiter sei aus irgendeinem Grund in der Mitte besser leitfahig, so dass in ihm
eine inhomogene Stromdichte herrscht. In Zylinderkoordinaten (7, ¢, z) gilt innerhalb des Kabels:

Q
o, )
j=e (2)

mit @ = 51072 A/m.

(a) Skizzieren Sie den Leiter im Querschnitt, sowie einige Feldlinien des magnetischen Felds.

Losung: Die Richtung der Feldlinien erhélt man mit der rechten-Hand-Regel.

[1]



(b)

In welche Richtung zeigt das magnetische Feld B(r)? Von welchen Koordinaten hiingt es ab?
Losung: Wir verwenden Zylinderkoordinaten (r, ¢, z). Aus Symmetriegriinden ist B(r) = B(r)e,.

[1]

Berechnen sie das magnetische Feld B(r) innerhalb und aulerhalb des Kabels.

Losung: Wir verwenden das Ampere’sche Durchflutungsgesetz.

/dAuoj /drB

[1]

Als Integrationsfliche A wihlen wir einen Kreis mit Radius R in der Querschnittsebene. Das Oberflichenelement
ist dA = dAe,. Der Rand ist der Kreisbogen. Seine Orientierung erhalten wir mit der rechten-Hand-Regel
aus dA, also ds = +dse,,.

[1]
Die linke Seite ist der Strom, der durch A fliefit (dA = rdrdy):

2 R

,uooz/dgo/drrf—Qﬂ,uoaR R<a
/dA'uoj(r)=uo/dAj(T)= ’
A A /
0

1

drr — =2mppcca R >a

dso

[2]

Die rechte Seite ist

/ ds- B(r) :/ ds B(r) = B(R)/ ds = B(R)27R
9A 2A 9A

(1]
Gleichsetzen liefert

B(R) = oo = 6,28 nT R<a
"~ \mat =R1-126pTm R>a

[1]

In einem Abstand d = 5cm von der Mittelachse befinde sich nun ein diinner Draht der Linge L = 50 cm,
durch den ein Strom von I = 2 A in die negative z-Richtung flieit. Welche Kraft wirkt auf diesen Draht?
In welche Richtung zeigt sie?

Losung: Die Kraft zeigt weg vom Kabel (rechte-Hand-Regel), die beiden stolen sich also ab.

L
F =ILB(d) = uola% = 25,130N

[2]



6

Massenspektrometer (8 Punkte)

Ein Massenspektrometer kann benutzt werden, um die Massen von Ionen mit gleicher Ladung g zu separieren.
Der prinzipielle Aufbau ist in folgender Skizze beschrieben:

(a)

B,

¥ ¥ N &
¥ ¥ N &
® I |+
R VNS &
R VNS &
R ¥ I &

® I ®

@ ® ® ¥ ® ® ® @ ® ® ®
@ ® ® ¥ ® ® ® @ ® ® ®

Nehmen Sie an, Silberionen der Masse M = 177 - 10727 kg und Ladung ¢ = e treten aus dem Emitter mit
Anfangsgeschwindigkeit vg = 10m/s aus. Mit Hilfe einer Beschleunigungsspannung Ug sollen diese auf die
Endgeschwindigkeit v = 2 - 10° m/s gebracht werden. Wie grofi muss diese Spannung dafiir gew#hlt werden?

Losung:

Die dazugewonnene Energie im Feldbereich betrigt F, = qU. Daraus resultiert eine Gesamtenergie von

1 1 M
Byes = Bo + Ba = 5 M} + qUs = M & Up= (v°—0f) = 22kV
q

[2]

Alternative: 2. Newton’sches Axiom

Sei d der Abstand der geladenen Platten voneinander. Auf die Silberionen wirkt die Kraft

. U U
F:Mfu:qE:qTB = u(t)zzw—swvo
_ U L
2(t) = g3t + ot = d
—vg + /v +2qUp /M md 5 2qUp
= t: = _
qUg/Md P G R VA
2qUp M
= v=4/vE+ i &= UB:?q(vz—vg)zﬂkV

Unmittelbar nach dem Ionenemitter befindet sich eine Kammer in der sowohl ein elektrisches als auch ein
magnetisches Feld sind. Sie stehen senkrecht aufeinander und sind beide homogen. Wie muss das Verhéltnis
der Feldstirken F und B gewihlt werden, damit ausschlieflich Ionen mit einer Geschwindigkeit von v =
2 -10° m/s ungehindert passieren kénnen?

Loésung:

Es ist notwendig, dass sich die Krifte gegenseitig aufheben. Fiir positive Ionen sind die Richtungen der
Krifte entgegengesetzt. Auflerdem miissen die Betrége gleich grof} sein

E
=v=2-10°m/s

qu:lq'UxB|:FL;FC:|qE|:qE = E

[2]



(¢) Im darauf folgenden Kasten befindet sich ein weiteres homogenes Magnetfeld der Stirke Bs = 2 T. Die Ionen
werden von ihm auf eine Kreisbahn mit Radius R abgelenkt. Auf der selben Seite, in die die Ladungstriager
eindringen befinde sich ein Schirm, auf dem ein Licht aufblitzt, sobald ein Ion registriert wird. Der Abstand
y = 2R kann verwendet werden, um die lonenmasse zu bestimmen. Wie héngt die lonenmasse m von y ab?
Bei welchem y treffen Silberionen mit Masse M = 177 - 10727 kg und Ladung +e auf?

Losung: Die Ionen werden von der Lorentzkraft auf einer Kreisbahn gehalten, diese wirkt also als Zentri-
petalkraft

muv ! mu
—— =Fy; =F, =quB = R=—
R z L = qub2 4Bs
2]
Daraus erhalten wir y und kénnen nach m auflésen.
2mu qBs
y B m(y) = =5,
[1]
Fiir die Silberionen bekommen wir
2Mwv
YAg = B, = 221 mm

[1]

10



7 Lingenmessung mit Minkowski-Diagrammen (13 Punkte)

Betrachten Sie ein Lineal mit Lange L, dass sich im System S nicht bewegt. Betrachten Sie auflerdem ein System
S’ dass sich relativ zu S mit Geschwindigkeit v bewegt. Die Enden des Lineals liegen im System S zu einem
Zeitpunkt ¢ =0 bei z = 0 und = L und im System S’ zum Zeitpunkt ¢ = 0 bei '’ =0 und 2’ = L'.

(a) Zeigen sie, dass das Raumzeitintervall s> = (c¢t)? — 22 unabhiingig vom Bezugssystem ist.

Lésung:
§% =(ct")? — 2% = %(ct — Bx)? — ¥2(z — Bet)? = Y2((ct)? + (Bz)? — 2ctBx — 22 — (Bet)? + 2zBct)

()~ a? - (e ) = 1,

) - =ct? — 22 =5
((ct)

[2]

(b) Zeichnen Sie in einem Minkowski-Diagramm die Kurve ein, auf der das Raumzeitintervall konstant s> = —L?
ist.
Lésung:
(ct)? —a?=(ct')? -2 =-L* =  ct=+a2-L2
[1]
ct

[2]

(c) Zeichnen Sie in einem Minkowski-Diagramm (mit Achsen zu S und S’) ein, wo sich das Lineal zu allen
Zeitpunkten befindet. Zeichnen sie die Linge L im System S ein. Zeichnen Sie die Linge L’ des Lineals
im gestrichenen Bezugssystem ein. Verwenden Sie die Kurve aus (b), um die Markierung fiir die Distanz
2’ = L auf der x’-Achse einzuzeichnen.

Losung:

ct ct!

L/

[4]

(d) Git L< L', L>L"oder L=1L"?
Losung: Es ist L' < L.

11



[1]

Obwohl die Strecke L’ im MInkowski Diagramm lénger erscheint, ist sie eigentlich kiirzer. Die z’-Achse hat
eine andere Skalierung als die z-Achse. Man kann die Skalen mit den Kurven aus (b) ineinander iibersetzen.

(e) Im Beobachter-Bezugssystem S’ findet eine Lingenmessung zu einem beliebigen Zeitpunkt ¢’ statt, indem
jeweils die Position des vorderen und hinteren Endes des Lineals bestimmt werden. Zeichnen Sie in einem
geeigneten Minkowski-Diagramm alle relevanten Ereignisse und Weltlinien ein. In welcher Reihenfolge findet
diese Messung aus Sicht des Linealsystems S statt?

Losung:

ct ct/

/_-in S’ gleichzeitig

tor---+ ¢ z

t1( \x/:L

[2]

Betrachtet man die Verlingerung der Zeitkomponente der Ereignisse (Messungen) zur ct-Achse, so wird
ersichtlich: Aus Sicht des Lineals wird zuerst das vordere und spéter das hintere Ende gemessen.

[1]

Konstanten

Elektrische Feldkonstante ....... ... ... . i c0=8,854-10"2AsVim!
Magnetische Feldkonstante ....... ... . i o =4m 107" N A2
Lichtgeschwindigkeit ........ ... i e c=299-10%ms™!
Elementarladung .. ... e=1,602-10"1°C



