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Experiment (5 P)

Erlautern Sie den Versuch und erklaren Sie warum die Kraft zwischen die zwei Drahte attraktiv ist.

In den zwei Drahten fliesst die Stromstarke |1 bzw. 2.
Das Biot-Savart Gesetz oder dquivalent Ampere Gesetz erklaren dass die Stromstarke |1 erzeugt

I
ein Magnetfeld und zwar B(r) = % im Betrag, wobei y, die magnetische Permeabilitat und r
r
die Abstand vom Draht sind. Die Richtung von B folgt die Rechte-Hand-Regel. Zwischen die zwei

Dréhte wirkt dann eine Lorenz-Kraft, dF = I,dl X B(r), pro Lange-Einheit. Weil I1 und Iz in der
gleiche Richtung sind, ist die Kraft attraktiv.

Kurzfragen (25 P)

« Nennen Sie das GauB Gesetz und erldutern Sie dies. (2 P)

Das GauB Gesetz lautet JE -dA = Q/¢; , imintegral Form, und V - E = p/¢, im differential

Form. Der Fluss von E durch eine geschlossene Flache ist gleich die enthaltene Ladung Q, bzw.
die Divergenz von E ist gleich die Ladungsdichte p durch die Vakuum Dielektrizitdtskonstante.

« Nennen Sie das elektrostatisches Potential einer Punktladung und erlautern Sie dies. (2 P)

Das Potential einer Punktladung Q lautet U(r) = , wobei r ist der Abstand der Punkt, wo

4reyr
das Potential bewertet ist, von der Ladung Q. Das Potential ergibt das elektrisches Feld als

E(r)=-VU(@).

« Nennen Sie die elektrostatische Energie und Energiedichte fur einen Plattenkondensator und
erlautern Sie diese. (3 P)

Die Energie einen Plattenkondensator ist gegeben durch die Formeln dQ = CdV und

d& = VdQ. Die erste Formel ist die Ladungsénderung durch eine Potentialdnderung dV im
Kondensator mit Kapazitat C und dE ist die gewonnene Energie. Die gesamt Energie ist dann

1%
1
& = [ cvdv = ECVZ. Fur einen Plattenkondensator die Kapazitét lautet C = €,A /d, wobei
A die Flache und d die Abstand zwischen die Platten sind. Weiterhin, das elektrisches Feld E ist

& 1
konstant, d.h. V = d E im Betrag. Die Energiedichte ist dann Ad) = 5€0E2.

- Erlautern Sie allgemein die Unterschied zwischen den Feldlinien des elektrostatisches und
magnetisches Feldern mit Hilfe einer Skizze. (2 P)

Die Feldlinien eines Vektorfeldes entsprechen der Richtung und Stéarke des Feldes. Weiterhin, die
Struktur der Feldlinien entspricht der Natur des Feldes. Die Feldlinien des elektrostatisches Feldes

haben Start und Ende bei positive bzw. negative Ladungen. Es folgt dass <J;E -dl = 0, d.h. Das



Feld ist konservativ. Die Feldlinien des Magnetfeldes sind geschlossen, deshalb (J;B -dl # O und

das Feld ist nicht konservativ.

« Was ist der dielektrische Verschiebungsvektor und erlautern Sie seine Bedeutung fir die
Elektrostatik in Dielektrika. (3 P)

Der dielektrischen Verschiebungsvektor lautet D = €0€E, wobei € die relative

Dielektrizitdtskonstante ist. Der Verschiebungsvektor unabhéngig von Polarisationsladungen ist
konzipiert, so dass das GauB Gesetz in Dielektrika enthalt nur die freie Ladungen, d.h.

[D-dA=Q.

- Erlautern Sie die Lorentz Kraft. Warum ist die Arbeit der Lorentz Kraft ohne elektrisches Feld
gleich null? (2 P)

Die Lorentz Kraft lautet F = g(E + v X B), wobei v die Geschwindigkeit der Ladung q ist. Ohne
elektrisches Feld E, die Kraft ist senkrecht zur Geschwindigkeit, deshalb die Arbeit

W=[F-ds=JF-th=0.

« Nennen Sie die Kirchhoffsche Regeln flir einen Stromkreis und erlautern Sie diese. Welchen
Erhaltungsgréssen entsprechend sie. (3 P)

Die 1. Kirchhoffsche Regel (Knotenregel) entspricht der Ladungserhaltung durch die Gleichung
2 Ii = 0. Also, die Summe allen Strdmen in einem Knoten eines Stromkreises gleich null ist.

1

Die 2. Kirchhoffsche Regel (Maschenregel) entspricht der Energieerhaltung durch die Gleichung
Z V. = 0. Also, die Summe alle Spannungen in einem geschlossenen Stromkreis gleich null ist.

l

« Erlautern Sie die mdgliche Ursachen des induziertes Stromes in einer Spile im Magnetfeld. Was
entscheidend ist fir die Richtung des Stromes? (3 P)

Der induzierten Strom in einer Spule im Magnetfeld folg Faraday Induktionsgesetz, also die

induzierte Spannung V, 4 = — d_ B - dA. Mégliche Ursache fiir die Anderung des
t

magnetisches Fluss JB - dA sind i) Anderung des Magnetfeldes, ii) Anderung der

Integrationsflache. Die Richtung des Stromes folgt Lenzschen Regel, also der Strom generiert ein
Magnetfeld welches der Anderung des magnetischen Flusses entgegenwirkt.

« Nennen Sie die zwei Postulate der spezielle Relativitatstheorie. (3 P)
1. Postulat: Die Lichtgeschwindigkeit c ist konstant in alle inertiale Bezugsysteme.

2. Postulat: Die physikalische Gesetze sind dquivalent in alle inertiale Bezugsysteme.

- Warum eine elektromagnetische Welle im Vakuum eine transversale Welle ist? (2 P)



Im Vakuum gibt es keine freie Ladungen, deshalb GauB Gesetz lautet V - E = 0. Eine
elektromagnetische Welle im Vakuum ist allgemein gegeben als die Superposition von ebenen

Wellen E = Z E, expli(k - r — wt)]. Von GauB Gesetz folgt E,,; - k = 0, d.h. Die Welle ist

i
transversal bzw. der Wellenvektor und die Wellenamplitude senkrecht sind.

Rechenteil (40 P)

+ ELEKTROSTASTIK (8 P)
A) Wasserstoffatom (4 P)

Ein neutrales Wasserstoffatom kann vereinfachend als positive Punktladung ge=+e des Protons
aufgefasst werden, die von der negativen Ladungs"wolke" p(r) = p, exp(—2r/ag) des Elektrons
(Gesamtladung ge=-€) umgeben ist. as ist dabei der Bohrsche Radius, der Vorfaktor p, ergibt sich
auf Grund der Neutralitdtsbedingung fir das ganze Atom zu qe/(iraé). Welche Ladungsmenge,

abgesehen von der des Protons, befindet sich innerhalb einer um das Proton zentrierten
Kugelschale mit dem Radius ag?

Da es sich um eine kugelsymmetrische Verteilung handelt, ist es sinnvoll, p(r) tber
Kugelkoordinaten zu integrieren. Die Ladungsmenge Q ergibt sich durch Integration Gber eine
Kugel mit Radius ag. Da das Proton als Punktladung angenommen wird, ist eine
Schalenbetrachtung hier unnétig und es kann tber die gesamte Kugel integriert werden.

2z 7 ag
0 = J p(Nd*r = p0| dqu sin QdGJ r? exp(=2r/ag)dr
v 0 0 0
Die Integration Uber die beiden Winkel ist problemlos, bei der Radius-Integration muss zweimal

partielle Integration angewandt werden. Man kommt schlieBlich auf

5 1
Q = 4znp, (—Za§ exp(—=2) + Za§> =e(5Sexp(=2) — 1) ~ —0.323¢

B) Kréafte zwischen geladenen Kugeln (4 P)

Zwei Metallkugeln sind vertikal in einem Abstand von 1 m lbereinander angebracht. Sie tragen
beide dieselbe Ladung Q und sind jeweils 1 g schwer. Nun wird die Befestigung der oberen Kugel
geldst. Wie groB muss ihre Ladung mindestens sein, damit sie nicht herunterfallt?

Die Gravitation der Erde muss Uberwunden werden. Die Coulombkraft ist betragsmaBig fir zwei

Ladungen F = 4Q1Q2 . Die Coulombkraft zwischen den Kugeln muss mindestens die
TEY
0 2
Gravitationskraft ausgleichen. Es muss also gelten: ) PP > mg, mit d=1 m und m=0.001 Kg,
JTGO

der elektrischen Feldkonstante €, und der Erdbeschleunigung g. Es folgt O > 1.04uC.

+ MAGNETOSTATIK (8 P)

A) Hall-Sonde (4 P)



Abb. A

Eine Hall-Sonde dient zur Bestimmung der Stérke eines Magnetfeldes: Ein leitfahiger Quader mit
den Abmessungen /, b und d wird in das Magnetfeld B gefiihrt. Es wird ein Strom | durch den
Quader geschickt, was zu einer Ablenkung durch die Lorentzkraft F. fihrt und damit zu einem
Elektronenlberfluss auf einer Seite des Quaders. Dieser sorgt fur ein elektrisches Feld und damit
far eine der Lorentzkraft entgegengerichtete elektrische Kraft Fe. Im Gleichgewichtszustand gilt:
FL=Fe.

In diesem Zustand ist das elektrische Gegenfeld konstant und sorgt senkrecht zur Stromrichtung
fir eine konstante elektrische Spannung Uk, die als Hall-Spannung bezeichnet wird.

Leiten Sie eine Formel her, um mittels der Hall-Spannung den Betrag der magnetischen
Flussdichte B zu bestimmen! Verwenden Sie dazu den Hallkoeffizienten Ru=1/(en), wobei e die
Elektronenladung und n die Elektronenkonzentration im Leiter angibt.

Aus der Gleichsetzung FL=Fe ergibt sich, wenn FL.=evB und Fe=qE=qUn/b ist, Un/b=VB.

Die Elektronengeschwindigkeit kann aus der Stromdichte j=I/A=env berechnet werden. A ist die
Flache im Quader, die der Strom senkrecht durchlauft. Die Stromdichte lasst sich auch Uber die
Elektronenkonzentration und geschwindigkeit ausdrticken. Daflir wird die Zeit t verwendet, die N
Elektronen durchschnittlich zur Durchquerung des Quaders bendétigen, sowie mit der Quaderlange
I erweitert. SchlieBlich werden die Elektronendichte n=N/(Ibd) sowie die Geschwindigkeit v=//t
eingeflhrt.

J=I/A=l/(bd)=Ne/(bdt)=Nel/(Ibdt)=Nevi/(Ibd)=nev=v/Rn.

Damit ergibt sich die Geschwindigkeit zu v=Rul/(bd) und es folgt B=dUn/(RHl).

B) Sattigungsmagnetisierung (4 P)

Eisen besitzt die Dichte p=7.9 g/cm3 und das Atomgewicht 55.8. Berechnen Sie die
Séattigungsmagnetisierung von Eisen in der Annahme, dass das magnetische Moment des
Eisenatoms gleich dem Bohrschen Magneton p3=9.27 x 10-24 Am? ist.

Ein Permanentmagnet aus magnetisch gesattigtem Eisen besitzt eine Flussdichte von 2.1 T.
Berechnen Sie das tatsachliche Verhaltnis des magnetischen Momentes von Eisen und dem
Bohrschen Magneton.



Nup

Mol
1028 m-3. Durch Einsetzen in die obige Gleichung fur die Sattigungsmagnetisierung erhalt man
Ms=7.9 x 105 A/m.

N
Fur die Sattigungsmagnetisierung gilt Ms=(N/V)ug. Fur den Faktor N/V gilt 7 = =85x

Zur Berechnung des gesuchten Verhéltnisses errechnet man zuerst die Sattigungsmagnetisierung
durch Ms=B/p1y=2.1 T/py=1.7 x 108 A/m. Zudem gilt 4=MsV/N=1.96 x 10-23 TA/m. Das Verhaltnis V/
N ist dasselbe wie im ersten Aufgabenteil und konnte deshalb hier einfach eingesetzt werden. Nun
ist es mdglich, das Verhaltnis zwischen echtem magnetischem Moment von Eisen und dem
Bohrschen Magneton zu bestimmen p/pg ~ 2.12.

- STROMKREISE (8 P)
A) Driftgeschwindigkeit (4P)

Man betrachte einen Kupferdraht mit Durchmesser 2 mm. Dieser hat eine Elektronendichte von ne
= 8.5 x 1028 m-3. Es flieBen in 1 min genau 10-2 mol Elektronen durch ihn. Wie groB ist die
Driftgeschwindigkeit der Elektronen?

Die Driftgeschwindigkeit von Elektronen, die ein Volumen AV senkrecht zu dessen
Querschnittsflache A in einer Zeit At durchflieBen, ist vy = E Das in der Zeit At=60 s von

Ne=10-2 mol = 6.022 x 1021 Elektronen durchflossene Volumen kann aus der Anzahldichte der
Elektronen im Draht berechnet werden: AV = Ne/ne. Die Querschnittsflache ergibt sich aus dem

N,
Durchmesser d = 0.002 m durch A = r(d/2)2. Es folgt: v4 = — =38 x10"*mss.
n.z(d/2)2At

B) Fahrradriicklicht mit Kondensator (4P)

Eine Gluhlampe in einem Fahrradriicklicht besitzt die Aufschrift "6V/5W". Nach dem Anhalten
leuchtet die Lampe noch 3 Minuten nach, bis die Spannung U die Hélfte der Spannung Uo
betragt, die wahrend des Fahrens anliegt. Berechnen Sie die Kapazitat des in dem Rucklicht
eingebauten Kondensators.

Die Spannung am Plattenkondensator ist gegeben durch: Uc=Q/C und die Spannung an der
Gluhlampe ist U=-RI. Die Spannung, welche an der Lampe anliegt ist gleich der Spannung am
Plattenkondensator: Q/C=-RI. Mit der Relation /=dQ/dt erhalten wir fiir Q eine
Differentialgleichung erster Ordnung in der Zeit: Q = - RC(dQ/dt). Diese lasst sich mit Hilfe des
exponentiellen Ansatzes l16sen: Q = O, exp(—t/(RC)).

Auf Grund dessen, dass Q und U Uber den konstanten Faktor C miteinander verknlpft sind,
koénnen wir das selbe fiir U machen: U = U, exp(—t/(RC)). Der Widerstand R errechnet sich
durch R = Uo/lo=Uo?/P=7.2 Ohm.

Im letzten Schritt wurden dabei die Werte eingesetzt, die auf der Gluhlampe genannt wurden. Mit

der Annahme, das die Lampe nicht mehr leuchtet, wenn U=Uo/2 folgt: 0.5 = exp(—t/(RC)).
t 180

= — F=2386.07 F.
RIn(0.5) 7.21n(0.5)

So folgt fiir die Kapazitat C = —

- ELEKTRODYNAMIK (8 P)



Abb. A Abb. B
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|
O

A) Schwingkreis (4 P)

Betrachten Sie den elektrischen Schwingkreis in der obigen Abbildung! Angegeben sind die
angelegte Wechselspannung U _ = U, cos(wt) mit Grundspannung U, und Frequenz w, die
Induktivitét der Spule L, die Kapazitdt des Kondensators C sowie der ohmsche Widerstand R.
An der eingezeichneten Stelle wird der Gesamtstrom Iges gemessen. Geben Sie diesen in
Abhéngigkeit der gegebenen GréBen an! Flhren Sie zusétzlich, wo sinnvoll, den "Grundstrom"
lo=Uo/R ein.

Benutzen Sie die Kirchhoffschen Regeln! Da zu erwarten ist, dass der Strom wie auch die
angelegte Spannung oszillieren wird, ist ein reeller Losungsansatz mit Kosinus- und
Sinusfunktionen sinnvoll.

Die Kirchhoffsche Knotenregel liefert zunéchst die triviale Beziehung, dass der Strom sich bei
Eintritt in die beiden Zweige des Stromkreises in zwei Anteile aufteilt: Iges=/1+/>.
Die Kirchhoffsche Maschenregel besagt weiterhin, dass fir die beiden Maschen

d/ 0
U, cos(wt) — L d—l = 0 und U, cos(wt) — RI, — FC = (0 gelten, wobei Q. die Ladung am
t
Kondensator darstellt, welche durch I, = — gegeben ist.

U,
Durch Integration der ersten Gleichung kommt man auf /,(¢) = —Z sin(wt). Da bei t=0 s eine
0]

Gleichspannung herrscht und die Spule wie die Verbindungsdréhte als widerstandslos

angenommen wird, flieBt der Strom bei t = 0 s nur durch den anderen Zweig und /;(0) = 0. Die

Integrationskonstante wurde demnach als 0 gewahlt.
Die zweite Gleichung l8sst sich I6sen, wenn man statt des Stroms die Kondensatorladung

do. )
betrachtet: R 9 + 2 = U, cos(w?).
dr C

Ein sinnvoller Ansatz ist, wie im Hinweis beschrieben, eine reelle Ladungsoszillation, denn ein
Imaginarteil wirde Energieverlust bedeuten, der hier nicht auftritt:




Q.(t) = A sin(wt) + B cos(wt). Nun gilt es, durch Einsetzen in die Gleichung die Konstanten A

und B zu bestimmen. Einsetzen flihrt zun&chst zu:

[RAw + B/C — U,lcos(wt) + [-RBw + A/C]Jsin(wt) = 0.

Die Koeffizienten der Kosinus- und der SinusfunktionUmgssen, da sie zeitunabhé&ngig sind, beide
0

1+ (RCw)?

Einsetzen in den Lésungsansatz und anschlieBende Ableitung fuhrt zu

Lo dQ.  (Uy/R)(RCw)? ( (Uy/R)(RCw)

H(t) = —

= cos(wt
dr 1 + (RCw)? 1 + (RCw)?
Setzt man in 1, noch die vorgeschlagene Ersetzung I, = U, /R ein, ergibt sich als
Gesamtergebnis:

_ I(RCw)?
fes(D) = 1 + (RCw)?

Null sein. Daraus erhélt man: A = RCwB, B =

sin(wt) .

Uo IoRC(U

cos(wt) + <a)L 1 (RCa))2> sin(wt) .

B) Leiterschleife im Magnetfeld (4 P)

Eine kreisférmige Leiterschleife befindet sich in einem homogenen Magnetfeld, das senkrecht zur
Kreisflache steht. Diese Leiterschleife wird nun zusammengezogen, so dass der Radius der
Schileife linear mit der Zeit abnimmt. Wie groB ist die in der Schleife induzierte Spannung V(t)? In
welche Richtung flieBt der Strom?

Esqilt @, = JB -dA = Brr? = Br(ry — at)*

Eingesetzt in die Gleichung flr die Induktionsspannung (Faraday Gesetz):
do d(ry — at)?
Uy = — TS = - Bn’d— = 2anB(ry — at).
t t ..
Der induzierte Strom erzeugt ein Magnetfeld, das im Inneren der Schleife der Anderung des

Flusses entgegenwirkt. Da der Fluss durch das Zusammenziehen abnimmt, muss durch den
Strom ein Magnetfeld erzeugt werden, das im Inneren der Schleife dieselbe Richtung hat, wie das
urspringliche Magnetfeld. Also flieBt der Strom im Uhrzeigersinn.

+ ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN (8 P)

Abb. A

A) Linear polarisierte elektromagnetische Welle (4 P)



Eine linear polarisierte elektromagnetische Welle pflanzt sich, wie in der Abbildung gezeigt, in
positive z-Richtung fort. Der Vektor des elektrischen Feldes schwingt wie angegeben entlang der
y-Achse. Die Maximalamplitude betragt Eo=1000 V/m, die Welle hat eine Frequenz von 1 MHz.

Was ist die maximale magnetische Feldstérke Bo?

Elektrische und magnetische Feldstarke in einer elektromagnetischen Welle sind durch E=cB
verkntipft, wobei ¢ die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ist. Es ergibt sich Bo=Eo/c=3.3 uT.

Geben Sie Betrag und Richtung des Vektors des magnetischen Feldes an einem Ort an, wo
E=(0,250 V/m, 0) ist.

Am beschriebenen Ort z1 hat das Feld ein Viertel des Maximalwertes: B(z1)=E(z1)/c=0.83 uT. Die
Richtung ergibt sich aus der Tatsache, dass E, B, und der Ausbreitungsvektor k ein Rechtssystem
bilden, nach der Rechte-Hand-Regel zeigt B(z4) also in positive x-Richtung.

Was ist die kleinste Entfernung zwischen dem zuvor betrachteten Ort und dem n&chsten
Durchlaufen des maximalen magnetischen Feldes?

Legt man das Koordinatensystem so, dass das Maximum bei z=0 erreicht wird, kann man von
einer einfachen Kosinus-Welle ausgehen: B(z)=Bocos(kz). Die Wellenzahl k berechnet sich aus der

Frequenz v=108 Hz zu k=21t v/c. Der Ort z; ist dann direkt die gesuchte Entfernung. Es folgt:

c B(Z]
7y =——arccos|{ — |=63m
2nv B,

B) Interferenz bei Doppelspalt (4 P)

Eine gerade elektromagnetische Welle der Frequenz 10 GHz lauft senkrecht auf eine Wand zu, in
der sich zwei schmale Spalte im Abstand g = 10 cm befinden. In der Entfernung a = 2 m von der
Spaltebene wird ein Empfanger langs der y-Achse bewegt.

a) Wie viele Maxima und wie viele Minima registriert der Empfanger?

Maxima und minima in der Interferenz resultieren von der Phasenverschiebung zwischen die zwei
sekundare Wellen die die zwei schmale Spalte generieren (Huygenssches Prinzip). Die

Phasenverschiebung lautet A¢g=(21/A\)As, wobei A ist die Wellenldange und As ist die Unterschied in
dem optischen Weg. Wenn der Empféanger entlang der y-Achse bewegt, sie/er trifft Maxima und
Minima fir Ag=2nm bzw. A¢ = n(2n+1), fir m, n = 0,1,2,3,... Die maximale As is gleich der

Abstand zwischen den zwei Spalte, deshalb mmax=g/A =Integer(gr/c)= Integer(10 cm x 10 GHz/
c)=Integer(3.34)=3

Maxima: m=0 und 1,2,3 sowie -1,-2-3, insgesamt 7 Maxima

Zwischen 2 Maxima gibt es 1 Minimum, dann 6 Minima

b) Berechne alle Stellen ymaxx bzw. ymink , an denen der Empfanger ein Maximum bzw. ein
Minimum registriert.

Die Berechnung fUr ymaxk, Ymin,k iSt die Kalkulation der Phasenverschiebung als Funktion von y.



Weil y=a tan(a) und As=g sin(@) sind, dann alpha=arcsin(As/g), mit As/g=A¢ NM(2m g), und y=a
tan(arcsin(A¢ M(21t g))), mit A/g=0.29979=0.3 und a=2 m.

Ymax,0=0 m

Ymax,1|=a tan(arcsin(1 A/g))=0.6 m
Ymax,2|=a tan(arcsin(2 A/g))=1.5 m
Ymax,3|=a tan(arcsin(3 Mg))=4.1 m

ymin,1|=a tan(arcsin(0.5 A/g))=0.3 m
ymin,2|=a tan(arcsin(1.5 /g))=1.0 m
ymin,3|=a tan(arcsin(2.5 A/g))=2.3 m



