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Theorieteil

Wenn die Elektronen die Distanz L; mit der Geschwindigkeit vgZ durch den Kondensator
fliegen, erfahren sie eine Kraft F = eFq. Diese Kraft beschleunigt die Elektronen auf
eine Geschwindigkeit at1gy. Dabei ist t; = % und a ist die konstante Beschleunigung %
Wenn die Elektronen den Kondensator verlassen, bewegen sie sich mit einer konstanten
Geschwindigkeit ¥ = voZ + a1y eine Strecke Lo = vgts in x-Richtung, bevor sie den Schirm
erreichen. Die gesamte Ablenkung in y-Richtung ist y = a(O% + t1 + t2), was zu einer
Ablenkung von y = aL /v3(L1/2 + Ls) fiihrt. Wenn die Geschwindigkeit verdoppelt wird,
wird die Ablenkung also y/4. Somit ist die Antwort d) richtig.

Aus dem Gleichgewicht der Lorentz Kraft und der zentripetal Kraft folgt quB = mv?/R,
wobei ¢ die Ladung, v die tangentiale Geschwindigkeit, m die Masse und R der Radius des
Kreises ist. Da die Winkelgeschwindigkeit w = v/R = ¢B/m ist, dndert sich die Frequenz
f = w/(27) nicht, wenn die Geschwindigkeit verdoppelt wird. Die richtige Antwort ist b).

Das Faradaysche Gesetz besagt, dass das induzierte Potential e proportional zur Anderung
des magnetischen Fluss ist € = _dg% = Bdwv. Dabei ist B das magnetische Feld, v die

Geschwindigkeit in x-Richtung und d die Linge der Spule in y-Richtung. Die richtige
Antwort ist ¢)

Das magnetische Feld muss senkrecht auf der Geschwindigkeit vZ stehen und dem indu-
zierten Potential €. Von dem Vorzeichen von v und € und mit dem Faradayschen Gesetz
(e = dg%) konnen wir schliefien, dass das Feld in negative z-Richtung zeigt (rechte Hand

Regel). Die Antwort ist also c).

Da die Lorentz Kraft gleich der zentripetal Kraft ist, erhalten wir R = mv/(¢B), wobei die
Geschwindigkeit fiir Teilchen A v = v/2vg ist und fiir Teilchen B v = g ist. Die Ladung
ist fiir beide Teilchen gleich, wiahrend die Masse der Teilchen m4 = m und mp = 2m ist.

Somit ist % = L und die richtige Antwort ist c).

V2
GeméfR des Faradayschen Gesetz generiert der induzierte Strom eine Kraft, die der Ande-
rung des magnetischen Flusses entgegen wirkt. Die Kraft zieht die Spule also raus, wenn sie
in die Region mit magnetischen Feld eindringt. Wenn die Spule vollstdndig in dem Bereich
mit dem Magnetfeld ist, &ndert sich der magnetische Fluss nicht mehr und somit wird auch
kein Strom induziert. Die richtige Antwort ist c).
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T4

i) Die Impedanz von einem Widerstand und einer Spule in Reihe geschaltet ist Z = R+iwL.
Der Strom und die Spannung héngen folgendermafen zusammen Ip = Vp /v R? + w?L2.
Wenn nun die Frequenz erhéht wird und die Spannung Vp konstant gehalten wird, erhéht
sich die Impedanz und somit auch der Strom Ip. Die richtige Antwort ist d)

ii) Die Kraft zwischen zwei parallelen Drihten, in denen der Strom in die gleiche Richtung
flielt ist anziehend. Die richtige Antwort ist c)

T5

i) Das Potential einer leitenden Kugel mit Ladung @ ist geméfs des Gaufschen Gesetzes V =
Q/(4megR). Wenn also Q1 = Q2 = @ und Vi = 3V gilt, miissen die Radien i, folgendem
Verhiltnis zueinander stehen Ry = 3R;. Wenn sich die beiden Kugeln beriihren erhalten
sie das gleiche Potential V' und die gesamt Ladung ist 2Q = Q1 + Q2 = V (4mweg)(R1 + Ra).
Da Ry = 3Ry, gilt Q@ = V (4mep)2R; und Q2 = V (4mep)3R;. Die gesuchte Gleichung lautet
Q2 = 3Q/2 und die richtige Antwort lautet somit a)

ii) Nach dem Faradayschen Gesetz ist der induzierte Strom maximal, wenn die Anderung im
magnetischen Fluss maximal ist. Das ist im Zeitintervall t4 der Fall. Die richte Antwort
ist also a).

T6

i) Die magnetischen Feldlinien eines unendlich langen Drahtes sind konzentrische Kreise um
den Draht. Wenn die Stréme in den beiden Drahten in verschiedene Richtungen fliefen,
heben sich die Feldlinien im dem Punkt in Richtung A,C auf und addieren sich in Richtung
B,D. Die richtige Antwort ist b) und d), da die Stromrichtung nicht explizit angegeben ist.

ii) Die Energiedichte u ist proportional zu V2, wenn V' verdoppelt wird vervierfacht sich also
die Energiedichte. Die richtige Antwort ist b)

T7

i) Die elektrischen Feldlinien der beiden Punktladungen sind radial und die Stérke der Felder
ist By = Q/(4meoRy) und Ey = —Q/(4megR2). Im Punkt P ist das Feld nicht null, da
R; # Rs. Die richtige Antwort ist a) und c), da das Vorzeichen von ) nicht gegeben ist.

ii) Das Ampersche Gesetz besagt, dass faz,wobei der Integrationsweg 0% entgegen des Uhr-
zeigersinns verlduft und der positive Strom I parallel zur Flichennormalen der vom Inte-
grationsweg eingeschlossenen Fléche ist. Die richtige Antwort ist also e)

T8

i) Wenn ein Dielektrikum mit K > 1 in den Kondensator eingefiigt wird, steigt die Kapazitit
gemaf C' = KC. Die Gesamtkapazitit der beiden in Reihe geschalteten Kondensatoren
steigt also auch. Die richtige Antwort ist d).
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ii)

Die Magnetfeldlinien eines unendlich langen Drahtes sind konzentrische Kreise um den
Draht. Wenn der Strom in jedem Paar von entgegengesetzten Drahten in der Abbildung
in die gleiche Richtung fliefit, ist der Strom in der Mitte des Quadrats null. Die richtige
Antwort ist also ¢).

T9

i)

i)

Die Magnetfeldlinien eines unendlich langen Drahtes sind konzentrische Kreise um den
Draht. Das Magnetfeld ist entgegen des Uhrzeigersinns positiv, wenn der Strom aus der
Seite herauskommt und umgekehrt. Das vom Strom I erzeugte Magnetfeld zeigt im Punkt
P in y—Richtung und das von I3 erzeugte zeigt in x—Richtung. Die richtige Antwort ist
somit d)

Nach dem Biot-Savart Gesetz ist das von einem Strom im Punkt A erzeugte Magnetfeld das
Vektorprodukt des Stroms und des Ortsvektors. Weiterhin ist der Betrag invers proportio-
nal zum Betragsquadrat des Ortsvektors. Fiir die gezeigte Anordnung steht das Magnetfeld
also senkrecht auf der Seite. Der Strom, der durch die sich bewegenden Teilchen ndher an A
erzeugt wird, bestimmt das Vorzeichen des Feldes, da sein Beitrag dominiert. Das gesamte
Magnetfeld zeigt aus der Seite hinaus und die richtige Antwort ist somit d).

T10

i)

ii)

Jede Glithlampe reprisentiert ein Widerstand R im Stromkreis. Wenn der Schalter S offen
ist, ist der Gesamtwiderstand 2R, weil Glithlampe 1 und 2 in Reihe geschaltet sind. Wenn
der Schalter geschlossen ist sind die Glithlampen 2 und 3 parallel geschaltet. Thr Gesamt-
widerstand ist R/2 und der Gesamtwiderstand im ganzen Stromkreis ist dann 3R/2. Der
Strom durch Glithlampe 1 muss steigen, da der Generator eine konstante Spannung V
bereitstellt. Da die Helligkeit der Gliihlampe proportional zu der Leistung RI? ist, steigt
die Helligkeit mit steigendem Strom. Die richtige Antwort ist also a).

Gemif Kirchhoffs Knotenregel muss an einem Knoten die Summe der eingehenden Stréme
gleich der Summe der ausgehenden Stréome sein. Also gilt: I) + I5 = I, I = 14 + I5 und
I3 = I, + Ig. Durch Addieren der ersten zwei Gleichungen erhalten wir Iy + I, = I + 14.
Die richtige Antwort ist somit b).

R1

a)

Fiir r < a ist das elektrische Feld null. Dies erhélt man direkt aus dem Gaufischen Gesetz,
da die eingeschlossene Ladung null ist.
Fir a < r < b erhalt man aus dem Gauftschen Gesetz
- 3
/E-dA:zm?E:Q (1)
€0

Fiir b < r < ¢ ist das Feld wieder null, da die duflere Schale leitend ist und das elektrische
Feld in Leitern immer null ist.
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Fiir r > ¢ ist die eingeschlossene Ladung wieder gleich 3Q), womit das Gaufssche Gesetz
wieder liefert

3@

/E-d[f:4m2E— (2)
€0

Ergidnzung: In der Aufgabe war nicht danach gefragt, aber der Leiter muss auf der inneren

Oberflache eine Ladung von —3Q und auf der dufleren Oberfliche eine Ladung von +3Q

haben.

\ &l

b) Auferhalb der Kugel ist das Potenzial leicht zu bestimmen, da das Potential einer kugel-
symmetrischen Ladungsverteilung gleich dem einer Punktladung ist. Also ist fiir r > ¢

V= L3¢

 dwey 1

(3)

Da das Feld im Leiter null ist, muss die Ableitung nach r null sein. Es muss also konstant
sein. Da es aber stetig sein soll folgt, dass fiir b < r < ¢

Vi) =~ 39

 dmey ¢

(4)

Fiir a < r < b, konnen wir das Potential bestimmen, indem wirAV berechnen und es dann
 V(r =b) = 22 addieren.

T dmwepc

AV =— [ EdF (5)
b 3@
:/T 47r60r2d (6)
30 /1 1
" dmeg (T a b) @

Da d7 und E antiparallel sind, wechselt das Vorzeichen in der zweiten Zeile. Zusammenge-

fasst erhalten wir also
30 /1 1 1
Vir)= -4+ - 8

) 4meg (c +r b> ®)
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Alternative Losung:
Wir wissen, dass das Potential von der Form ﬁg}r

Konstante K addieren, damit der Ubergang bei r = b stetig ist
3 3
Q 4 3Q

V = b = =
(r ) 4menb 4dmeg
3Q /1 1
K = - — =
< 4meq (c b)

Setzen wir das K in V(r) ein, erhalten wir fiir a < r <b

v =22 (1,1.1)

dmeg \e  r b

Fiir r < a ist das Feld wieder null, womit das Potential konstant sein muss

Vir<a)=V(r=a)= 2 <1+1—1—1>

Cdmeo \e a r b

Tk

gy

W |

ist. Nun miissen wir nur noch eine

9)

(10)
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a) Das Feld im Ursprung aufgrund der beiden Dréhte bei y = b: An der Zeichnung ist zu
erkennen, dass sich die y-Komponenten gegenseitig aufheben und sich die x-Komponenten
addieren.

Aus dem Ampérschen Gesetz erhélt man

7{ Bidl = pol (13)

omr|B| = pol (14)
s = I

Bo| = |Bi| = £ mit r = v/a? + 12 (15)
wr

Nehmen wir die x-Komponente

= 2uol mugl b N (16)
= cosf = . 7
o r 7VaZ + 2 Va? + b2
Das Feld im Ursprung ist also
— Molb ~ = - — ~
Biot = ———+-iF =1L x B=ILB(— 17
tot 7r(a2+b2)Z X (=J) (17)
F zeigt in die negative y-Richtung
ﬁ A M0I2b A F_:
— —JIB(—j)= " ()= 18
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R3
a) Der Kondensator verhilt sich direkt nach dem Schliefen des Schalters wie ein Kabel. Knoten
Regel:
i1 = i + 43 (19)
i3 + 14 + 15 (20)
1g = 14 + 15 = 13 (21)
Maschenregel:
*Vy — Ris — Vi =0 (22)
*xVg — 2Riy — Rig =0 (23)
* * x2Ri4 — 3Ris =0 (24)
Vo — 3Ris — Rig = (25)
Vi+ Rig — 2Riy — Ri; =0 (26)
Vi + Rig — 3Ri5s — Rig =0 (27)

Es werden nur sechs von diesen Gleichungen gebraucht

b) Benutze alle Gleichungen der Knotenregel und die Gleichungen mit Sternen. (Erinnerung

i3 = ig) Aus * erhdlt man

Vo — Vi = Rio
Vo—W

& 19 = R

Aus ** erhalt man
2Ry = 3Ri5
i,
4= 225
Aus ** erhilt man
Vo —2Riy — Ri3 =0

2 11
Vo = 2Rig + Rig + Ris = 3Rig + gRM = ERM

11
5 Ria

~i, = V0

YT 1IR

L 23 2%

T 311IR - 11R
IR | (R

13 = i4 25——11R—z6
it =iy iy = V1 SV
=278 =""R 11R

(28)
(29)
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c) Lange Zeit, nachdem der Schalter geschlossen wird, verhélt sich der Kondensator wie eine
Unterbrechung im Stromkreis. Es fliefit also kein Strom durch den Widerstand mit 2R.

is=0 (39)
i3 = i5 = ig (40)
Vo—BR+R)iz=0 (41)
11 =19 + 13 (42)
. Vo — Vi
iy = - ! (43)

i her gilt:ig = Vo, (44)
wie vorher giltiz = - =15 = ig
. W= W

_ 20 45
"TTR iR (45)

d) Da iy = 0 fallt keine Spannung iiber 2R ab. V, sei die Spannung iiber 3R
. 3RV
c = = 4
Ve=3Ris == (46)

e) Setze jetzt t=0 auf den Punkt, wenn der Schalter wieder gedffnet wird. Durch das Offnen
des Schalters wird C, 2R und 3R vom Rest des Stromkreises abgeschnitten. Somit entladt
sich C {iber die Widerstédnde 2R und 3R, die da sie in Reihe geschaltet sind einen effektiven
Widerstand von Ry von 5R haben.

Ve 3
—c _ 47
7 5R 20R (47
f)
I(t) = Toe /" 7= RessC = 5RC (48)
V. 3Vi
I(t) = ¢ —t/5RC _ 0 —t/5RC 4
()= 3R 20R° (49)
g)
I(t
1) _ g1 = etsme (50)
Iy
= In(0,1) = —t/5RC (51)
< t=—1n(0,1)5RC (52)
< t=11,5RC (53)
R4
a) Der Strom ist gleichméfig tiber die Fliche verteilt
- I I
| innen‘ — Y = @ (54)
- I 1
’Jaussen‘ - Aaussen = W(CQ — b2) (55)
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T out-of 1257

b) Aufgrund der Symmetrie konnen wir leicht das Ampérsche Gesetz verwenden
7{ Bdl'= pol (56)

B bildet konzentrische Kreise um die Zylinderachse

%Edf: 2nrB = ,uo/ JinnendA ,  wobei dA = 27rdr (57)
0
= I [ = I2r?
27r|B| = mug / 2rr'dr’ & 27r|B = mu20 - (58)
ma® Jy a 2
- muglr
B| = 59
|5 = Tt (59)
c)a<r<c

In diesem Bereich ist der innere Strom immer komplett umschlossen, und der &ufsere Strom
gar nicht.

f{ Bdl = pol (60)
— mugl

= 1
B = 2 (61)

d)b<r<e
In diesem Bereich ist der innere Strom komplett eingeschlossen und Teile vom &ufseren Strom
sind eingeschlossen. Da die Strome in entgegengesetzte Richtungen fliefsen, muss der dufiere




Physik IT fiir Chemiker, . .. .
SoSe 2016 Losung Klausur Veréffentlicht 06.10.16
vom inneren abgezogen werden.
fédf: pol — NO/ Jaussen (62)
b
2mr B = ol L [ 2mr’dr’ 63
mrB = gl — mug Z=m) . mr'dr (63)
mugl 2mr?  27b?
2nrB = pol — — 4
o Ko m(c? — b?) ( 2 2 (64)
- mugl mugl vb? ol r? —b?
B| = — —— ) =—|1-—= 65
1] 2 2m(c? —b?) <r r 27r 2 —b? (65)

e) Fiir r > c ist der eingeschlossene Strom null. Somit ist also auch das Magnetfeld null

10



