Aufgaben Friihjahr 97
| 1. Gravitation

' a) Wie groB ist die potentielle Energie Eyq eines Erdsatelliten der Masse m in der Hohe h iiber der
Erdoberfliche? Setzen Sie voraus,,daﬁ gilt Epor () =0.
b) Wie gro8 ist die kinetische Energie Exin des Satelliten in seiner Kreisbahn in der Hohe h?
c) Wie gro8 ist die Gesamtenergie Eges in Abhingigkeit von Epot ?
d) Berechnen Sie die in der Héhe h = 200 km wirksame Erdbeschleunigung g(h).

| 2. Die Platten eines Plattenkondensators tragen im Vakuum die Ladungen +Q und -Q. Der Abstand
- zwischen den Platten ist x, die Oberfldche der Platten A. Die Platten werden von der Spannungsquelle
 getrennt und ihr Abstand um die infinitesimale GroBe dx vergrofert. , R
a) Wie groB ist die infinitesimale Anderung dC der Kapazitt C des Kondensators? oo
b) Wie groB ist die infinitesimale Anderung der elektrischen Energie dE. des Kondensators?
c) Wie gro8 ist die Anziehungskraft | F| zwischen den Platten?
Hinweis: Benutzen Sie das Ergebnis der Teilaufgabe b.

d) Warum ist | ¥l nicht gleich QIE|, wenn E das elektrische Feld zwischen den Platten ist? |

- 3. Zwischen zwei parallelen Platten im Abstand d liegt eine Potentialdifferenz ¢; - @a. ‘Von der
" negativen Platte wird ein Elektron zur gleichen Zeit wie ein Proton von der positiven Platte losgelassen.
a) Welche Beschleunigungen a. und a, erfahren die Teilchen? SRR
b) Nach welcher Zeit t begegnen sich die Teilchen? , _
¢) Berechnen Sie die Entfernung s, des Protons von der positiven Platte zum Zeitpunkt der Begegnung.
d) Berechnen Sie das Verhiltnis der Geschwindigkeiten v, und vp, mit denen die Teilchen auf die
entgegengesetzten Platten treffen? :

Zahlenbeispiel: d = 4 cm, 91-92= 1600 V

- 4. a) Leiten Sie aus der elektrischen Energie E, eines Plattenkondensators mit der Kapazitit C (Flache A,
Abstand der Platten d), an dem die Spannung U liegt, einen allgemein giiltigen Ausdruck fir

die elektrische Energiedichte dE« /dV in Abhéngigkeit vom elektrischen Feld E ab.

' b) Wie sind bei einer ebenen elektromagnetischen Welle die Betrdge des elektrischen Feldes E und
- des magnetischen Feldes B verkniipft? A

c) Zeigen Sie, daB aus b) folgt, daB die magnetische Energiedichte dEmage/dV= —2—:1— B2 gleich der

elektrischen Energiedichte ist.

5. Zwei identische Kugeln der Masse m tragen die gleiche
Ladung q. Sie sind an zwei als masselos angenommenen Fiden
der Linge £ im selben Punkte aufgehingt. Die Gravitation
swischen den Massen m darf vernachléssigt werden.

a) Skizzieren Sie die wirksamen Krifte. Welche von deren
Kraftkomponenten kompensieren sich in der Gleichgewichts-
lage? = : S

b) Geben Sie eine Beziehung fiir den Winkel @ an, den die Féden
mit der Senkrechten bilden, sobald das Gleichgewicht erreicht
st % S
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6. Die kinetische Energie von Protonen sei Tp. Rechnen Sie mit relativistisch korrekten Beziehungen. . -

2) Wie grof ist ihr Impuls p? Geben Sie den Zahlenwert in der Einheit GeV/c an. SR

b) Wie groB ist ihre Geschwindigkeit v in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit c? Rechnen Sie mit
mindestens sechs Ziffern. ' : . E s

c) Wie groB ist ihre deBroglie-Wellenliinge A ?

Zahlenbeispiel: Tp= 30 GeV =30-10°eV.

7. a) Ein Fernrohr wird verwendet, um zwei vom Beobachter gleich weit entfernte Punktquellenzu .
beobachten. Die Punktquellen haben den Abstand a voneinander und werden vom Beobachter unter
dem Offnungswinkel 6 gesehen. Das Objektiv des Fernrohrs ist mit einer Abdeckung versehen, die
einen Spalt mit der Breite b offenlit. Wie groB ist die maximale Entfernung d, in der die beiden
Quellen noch aufgeldst werden? Gehen Sie davon aus, daB der Offnungswinkel 6 der Punktquellen,
vom Beobachter aus gesehen, Klein ist. o

b) Im Bereich der Dezimeterwellen werden statt Fernrohren Radioteleskope benutzt. Welches
Verfahren wendet man an, um in diesem Wellenlingenbereich das Winkelauflésungsvermdgen zu (
_ verbessern? Welches Winkelaufldsungsvermdgen erscheint Ihnen in diesem Wellenldngenbereich

mit At .
auf der Erde installierten Anlagen erreichbar?

Zahlenbeispiel fiir die Teilaufgabe a): a=1m, b= 1 mm, A = 500 nm.

Zahlenbeispiel fiir die Teilaufgabe b): Wellenldnge A =21 cm.

8. Bohrsches Atommodell . e e :
a) Geben Sie die Quantelungsbedingung fiir den Betrag des Bahnd rehimpulses IL)
der Elektronen im - -

Wasserstoffatom an. S ' < L
b) Leiten Sie die Formel fiir die Radien r, der Bohrschen Bahnen mit der Hauptquantenzahl n her. - ~
c) Leiten Sie die Formel fiir die Geschwindigkeiten v, der Elektronen mit der Hauptquantenzahl n her.
d) Bestimmen Sie die Zahl der Bahnumliufe N eines Elektrons um das Proton innerhalb der

Lebensdauer © des angeregten Zustands des Elektrons mitn=2. :

Zahlenbeispiel: 7= 10"8s.

9. a) Die Schrodingergleichung filr das Wasserstoffatom fiihrt auf drei Quantenzahlen. Bezeichnen Sie
die drei Quantenzahlen und geben Sie deren Wertevorrat an. T

b) Wie groB ist der Betrag des Bahndrehimpulses | LI eines Elektrons, wenn £ = 2 ist. Wie gro8 ist der
Betrag des Spins |81 des Elektrons? :

¢) Welche Winkel ; kann der Bahndrehimpulsvektor der Elektronen fiir £ = 2 mit einer von auien

aufgeprigten Vorzugsrichtung (z. B. in einem Magnetfeld in z-Richtung) bilden?

10. Die Wellenfunktionen eines Elektrons in einem unendlich tiefen eindimensionalen Potentialtopf der
Breite a seien.y(x) =< sin k x. Die Wellenfunktionen miissen am Rande dieses Topfes verschwinden.
a) Welche Wellenzahlen ki, Impulse p, und Energien E, haben Elektronen in diesem Topf (n=1, 2,...)?

b) Berechnen Sie die Nullpunktsenergie in der Einheit eV fiir eine Breite a=0.2-10"m. - L
¢) Welche Wellenfunktionen w(x,y) und welche Energieniveaus hat ein Elektron, das sich in einem
zweidimensionalen Potentialtopf der Seitenlingen a und b in der x-y-Ebene befindet? s

d) Welche qualitativen Effekte hat eine Verbreiterung des Topfes auf die Energieniveaus?

I
|
|
.
|
i
|
|
'

Erdradius Rg =6.38:106m , A
Erdbeschleunigung ge = 9.81 m/s? Plancksche Konstante h=6.63-1034Js
Lichtgeschwindigkeit “c=3108 m/s hc = 1.97-1013MeV m

elektrische Feldkonstante  €,= 8.85-10712 As/Vm N
magnetische Feldkonstante i, =47 107N A2 Ruhmasse des Protons m, = 0.93827 GeV/c?

Elementarladung e=1.60-10"19C Ruhmasse des Elektrons ~ m, =0.511 MeVic?
1GeV=100eV
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Ein Projektil werde von einem Hiigel aus abge-

schossen (Hthe h iiber einer Ebene, s. Abb.). Die

Anfangsgeschwindigkeit betrage v, und die Ab-

schuBrichtung bilde den Winkel 6 mit der Hori-

zontalen. Der Luftwiderstand bleibe unberiick-

sichtigt. Berechnen Sie ‘

a) die Zeit tf, zu der das Projektil den Erdboden
erreicht, :

b) die Entfernung R, in der das Projektil landen wird,

c) die Zeit t;, zu der das Projektil den hichsten
Punkt der Flugbahn erreicht,

d) die maximale Bahnhthe hpyax iber der Ebene. v L8

I ¢— ey
Zahlenbeispiel: h = 400 m, v, = 80 m/s, 8 = 500. R X

Ein Satellit bewege sich in der Hohe h = 200 km iiber der Erdoberfliche mit konstanter

Geschwindigkeit auf einer Kreisbahn.

a) Berechnen Sie die in dieser Hohe wirksame - Erdbeschleunigung.

b) Wie groB ist die Geschwindigkeit v des Satelliten? Welche Zeit T benétigt er fiir einen
Umlauf?

c) Zeigen Sie, daB allgemein die kinetische Energie eines Satelliten auf einer Kreisbahn
(bis auf das Vorzeichen) gleich der halben potentiellen Energie ist.

Zwei leitende koaxiale, dinnwandige, zylindrische Rohren tragen gleich groBe, aber ent-

gegengesetzte Ladungen. Die innere Rohre habe den Radius a und trage die Ladung +q. Die

uBere habe den Radius b und die Ladung -q. Die Linge der Réhren ! sei groB gegeniiber a

und b; Randeffekte am Ende der Rohren sollen unberiicksichtigt bleiben.

Zwischen den Zylindern befinde sich ein Dielektrikum mit der Dielektrizititskonstanten e.

a) Welche Richtung hat das elektrische Feld E? Skizze! _

b) Bestimmen Sie das elektrische Feld E(r) zwischen den Rohren in Abhédngigkeit von der
Entfernung r von der Zylinderachse unter Benutzung des GauBschen Gesetzes (1. Max-
wellsche Gleichung der Elektrostatik in Integraiform).

c) Bestimmen Sie die Potentialdifferenz ¢a-¢p zwischen den Rohren.

d) Wie groB ist die Kapazitit C dieser Anordnung? L

e) Wie lautet die 1. Maxwellsche Gl. in differentieller Schreibweise? Erldutern Sie die
Beziehung.

Ein Teilchen der Ladung q und der Masse m bewege sich mit der Kreisfrequenz ® auf einer
Kreisbahn mit dem Radius r. Benutzen Sie bei der Beantwortung der folgenden Fragen nur
diese angegebenen GroBen.

a) Wie groB ist die mittlere Stromstirke I?

b) Wie groB ist das magnetische Moment p dieses Kreisstroms?

c) Wie hingen das magnetische Moment p und der Drehimpuls L zusammen?

d) Worin unterscheiden sich Fermionen und Bosonen?

Superposition von Wellen . .

a) Uberlagern Sie die zwei ebenen Wellen &| = &o - sin (kix - 1ty und §3 = Eo sin (k2x - w2t)
zu einer resultierenden Welle &. Vereinfachen Sie den Ausdruck fir den .Fall. k] =k + Ak,
k2 = k - Ak mit Ak « k und 0] = © + A®, 02 = © - A®, Ao « 0. Skizzieren Sie die Auslenkung

Is Funktion der Zeit t.
als Funktion der Zei wtB o

Benutzen Sie die folgende trigonometrische Beziehung: sin a + sin p = 2sin —5" COs 75

b) Geben Sie die Phasengeschwindigkeit vph und die Gruppengeschwindigkeit vg der Uber-
lagerung an. . . v
¢) Wieso eignen sich ebene Wellen nicht zur Beschreibung von Teilchen?
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6. a) Wie sind bei einer ebenen elektromagnetischen Welle die Betriige: des elektrischen Feldes
E und des magnetischen Feldes B verkniipft? Zeigen Sie, daB daraus folgt, daB die elek-
trische und magnetische Energiedichte wg bzw. wpg gleich sind. ,
b) Wie groB ist der Impulsbetrag p eines Lichtpulses mit einer Leistung P und einer Puls-
dauer von t? Welche Geschwindigkeit v in [pum/s] wiirde ein vorher ruhender Korper mit
der Masse m bekommen, wenn der Impuls p voll auf diesen fibertragen wiirde?

Zahlenbeispiel: P = 1500 MW, t = 80 ns und m = 10 g.

7. a) Berechnen Sie den Impuls p ecines Elektrons in der Einheit [MeV/c] mit der kinetischen
Energie Bgin = 10 MeV. Verwenden Sie dazu einen relativistisch korrekten Zusammenhang
zwischen der Gesamtenergie E eines freien Teilchens und seinem Impuls p.

b) Berechnen Sie die Geschwindigkeit v dieses Elektrons bezogen auf die Lichtgeschwindig-
keit c. <
c) Berechnen Sie die de-Broglie-Wellenlinge A cines solchen Elektrons.

8. Ein Photon mit der Energie Ey und dem Impuls Py soll an einem ruhenden freien Elektron
(Masse me) gestreut werden. '

a) Geben Sie die Energie der Photonen Ey nach der Streuung um 8 = 180° (Riickstreuung)
als Funktion der Energie vor der Streuung: Eyan. ’
Hinweis: Schreiben Sie zunichst Energie- und Impulssatz fiir den StoBprozeB auf.
Benutzen Sie fir die Energie des Elektrons vor und nach der Streuung (Ee bzw. E.°) einen
relativistisch korrekten Ausdruck.

b) Zeigen Sie, daB ein Photon mit der Energie Eyund dem Impuls py nicht von einem ruhen-
den freien Elektron absorbiert werden kann. Eine #hnliche Rechnung wie unter a) fiihrt
auf einen offensichtlichen Widerspruch.

9. Paralleles, monochromatisches Licht soll senkrecht auf eine Ebene fallen, die zwei enge
Spalte im Abstand d enthilt. Die Interferenzfigur werde auf einem Schirm in groBer Ent-
fernung beobachtet.

Die Breite der Spalte soll fiir die Teilaufgaben a) und b) vernachlidssigt werden.

a) Wie groB ist der Gangunterschied A und der Phasenunterschied & der beiden Strahlen
unter einem Winkel 6 zur Richtung des einfallenden Lichtes? Skizze!

b) Geben Sie die Bedingungen fiir konstruktive (Intensititsmaxima) und destruktive
Interferenz (Intensitdtsminima) an.

¢) Paralleles Licht soll senkrecht auf eine Ebene fallen, die einen Spalt der Breite b enthiit.
Das Licht werde unter einem Winkel 8 zur Einfallsrichtung des Lichtes gebeugt. Fir
welche Winkel treten Intensititsminima auf? Begrinden Sie diese Beziehung durch eine
Skizze. ' )

10. Die Schrodingergleichung fiir das Wasserstoffatom fiihrt auf drei Quantenzahlen.
a) Bezeichnen Sie die drei Quantenzahlen und geben Sie deren Wertevorrat an.
b) Welche physikalischen GroBen werden durch diese Quantenzahlen bestimmt?
c) Wie hingen die Energiezustinde des Wasserstoffatoms von der Hauptquantenzahl ab?
Skizzieren Sie das Niveauschema bis zum zweiten angeregten Zustand und bezeichnen
Sie die Niveaus durch zwei der drei Quantenzahlen.

Erdbeschleunigung: g = 9.81 m/s2; Erdradius: Rg = 6.4 - 106 m;
Lichtgeschwindigkeit: ¢ = 3 - 103 m/s; Ruhemasse des Elektrons: me = 0.511 MeV/c2.

Aufgabe: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ,‘
max. Punktzahl: 4 4 5 4 4 3 4 4 4 4 |




Losungen der KLAUSURPRUFUNG IN PHYSIK fiir Informatiker, Frithjahr 1997

1. a) Die potentielle Energie des Satelliten ist Epo == YT—E-EI‘fmTS;:E'—“—‘—.
E

b) Die kinetische Energie des Satelliten ist Ey;,= msml," v2. Einen Ausdruck fiir v2 erhalten wir

aus der Gleichsetzung von Gravitationskraft und Zentnfugalkraft:

2
Mgateltit ¥V _ ., _MSatellit mErde . Damit ergibt sich Ey,= Y Msatellit MErde _ _
{] 1

o
=-L1E .
Rg +h (Rg +h)? , 2 (Rg +h) 2 ot

¢) Die Gesamtenergie ist Eges = Eiin+ Epot = % Epo

d) Die Gravitationskraft ist Mgy 8= Y —2M—E% bzw. g(r) =y —FEde
; . 2

An der Erdoberfliche mitr = Rgist g(Rg) =Y —%ﬁ und in der Hohe h (fiir r = Rg+h) 1st

E
2

Megge _ RE 6.4-10%)°
o(Rp +h) =y — B _ = g(h) = g(Rg +h) = g(Rg) —E— = 98(——————)——:9.2{—1}
sec

(Rg +h)? (Rg+h)? (6.6:10°)°

2. a) Die Kapagzitit des Plattenkondensators ist C=€g—

Die Anderung dC der Kapazitit wird durch Ableiten nach x gewonnen:

dC A C A C
— =—fy—5 =—— = dC= - g, —dx = -—dx.
dx 0 x? X ©x?2 X
Qz
b) Die elektrische Energie des Kondensators ist E, = %_é_ Wir wihlen diesen Ausdruck, weil im

vorliegenden Fall die Ladungen Q auf dem Kondensator konstant bleiben.
Die Anderung der elektrischen Energie bei Anderung von x um dx und konstanter Ladung Q ist:

‘ 2 2
I T I A
dx dC dx C X A € A
9)
Qmr E/2
Die Anziehungskraft ist gegeben durch - -
2 —— -
- dEg) -
IFI =" e—Q;: 1QIE - >
X 0 - - |
-~ -

’

d) Das elektrische Feld | E | ist konstant wegen des GauBschen Satzes £0§ E dA = Q = const.

Die Kraft, die eine geladene Platte auf die andere ausiibt, ist durch Q | E 112 gegeben, wenn das Feld des

Plattenkondensators | Elist.




3..a) Die Beschlcunigungen ergeben sich aus (‘-‘ tundcn 93 (?.))
IF I =m,la, l—'qelEl und IF l=m,la l—qplEl wegen Iq.! = Iq,l = q und mit der

Stiirke des elektrischen Feld 1 E|= -9 3 (Pz zu

|E| 2 6- 3 10842
q q((pl ‘Pz) q((pl (PZ)C =616 10 (3 10) :7.1015 m/52 und

13, 1=

T m, me‘d m, ¢ d 0.511-10% e 0.04

. IE| - ‘ 1.6-10° (3-10%)?

3,1=4E_40=9)_ 90— "’Z)C _el0 0 O IOV 5841012 mys?,
m, m, d m, ¢* d 0.938-10° € 0.04

b) Protonen legen bis zur Begegnung den Weg s, 2 a, a, t? zuriick, Elektronen den Weg
2. Fiir beide Teilchen ist die gleiche Zeit t verstrichen.

se=~2—aet =d—sp-—d—5 pt

Daraus folgt d=1t2] 2, . qE +iE— , bzw.
2 2 2m,  2m,

2d* m, m 2(0.04)20511-10° 1.011
e Mp :\[( ) o i m=0337-10"%s

2d m, m,

qE (m,+my) [q (9, e 1.6-10° 2 ¢

~¢2)(m, +mp)
=0

c) Die Entfernung der Protonen von der positiven Platte ist

3
I 2 19(@-9) 2 2| el.6-10 5 9
S, =5 a, t 5 — " =5 ¢t =21.8um
PT2TPT T2 gm,c? 2004-09383-10° ¢ >, g
=1.022 m"

d) Die entgegengesetzten Platten erreichen die Teilchen nach Durchlaufen des Abstandes d

2 v, Y m, v
v m, v
dz%detezz%aﬂ(i) ==t undd=ga, 4,0 =3a, | =) = -
a, q ap qE
m 938
woraus folgt —&= |[—£ = |— =
Vp m, 0.511

4. a) Die elektrische Energie des Plattenkondensators ist
2 42 ~ _
Eq=3CU’ =3 EA—':‘—‘}—:%% IERV = dE,/dV=1e, IEP=1¢, E

b) Die Betrige des elektrischen Feldes und des magnetischen Feldes sind fiir elektromagnetische

Wellen durch die Beziehung E = ¢ B verkniipft.

B’ dE
folgt d—E-el = _;. g, E2= % €0 - magn
dav €1, iy

c)MitE=cB= ——
eop'o




L (eoungen PR ()
b _

7. a) Das Ray_leighsche Winkelauflosungsvermogen ist definiert als sin@ =

. _ A a ab 1107
Esisttg8 =sin8=08= —= —=>d=—=———7=2000m
b d A 500-10
f P
: R = -1
.................................... -
,,,,, b
———— [ ] -1
5
<7 d .»

b) Stichwort Radiointerferometrie.

Mit dem Erddurchmesser D = 1.276 107 m als Antennenbasis (Objektivdurchmesser b) ware
0 = A/D = 1.65-10-8 erreichbar.

8. a) Die Quantelungsbedingung lautet: L=m.rv =n h.

b) Kriftegleichgewicht von Coulombkraft und Zentrifugalkraft bedeutet:
2 2 2 2 42
n“ h

m, v e e
£ = 5. Daraus folgt vi= =—5.
T 4ne,r 4me, mer mgr
2 42
. . . 4me, n° h
Aufgelost nach r ergeben sich die Bahnradien: 1, = —_—
m, €
c)Mitv=(nh)/meraus Teilaufgabe a) und mit dem unter b) ermittelten r, erhalten wir:
e2
v, = ——.
4me, nh

d) Die Umlaufsfrequenzen der Elektronen auf angenommenen Kreisbahnen sind pro Sekunde

Vn
= wegen vV, =1, ®, =271, Vg,

2nr,

Vn
' nh nh (m, e?)? 4 1

2mr, 2rm,r; 2mm, (4Tg, n2n?)?  4€2h® n

m, €

Daraus folgt v, = 3

_0511:10°(1.6-107")°
4c? (8.85-1072)2 (6.63-107%)°

L -6s2.107 L =8.15.10" Umlaufe/sec
n n

Dabei haben wir n = 2 und fiir die Elektronenmasse m, = 0.511 MeV/c? gesetzt.
Wiihrend der Lebensdauer T = 10-# sec fiihrt das Elektron N = 8.15-10° Umléaufe aus.




5. a) Folgende Kraftkomponenten miissen im Gleichgewicht sein: (Lséuhaen }‘?}(qn
I. Die senkrecht zum Faden gerichtete Komponente der Schwerkraft F, = Fg sin@ und

2. die dieser Komponente der Schwerkraft entgegengesetzt gerichtete Komponente der Coulombkraft
F, = Fc coso '

I:“C cosQ = E‘G sin @

Fg+Fc

"
\
v P
‘v
\
q° cos@ 3 q? cos@
an g, r2 an £, (2 1 sing)?

b) Fgsing =mgsing und F¢ cosg =

.3 2
Lo = sin” @ q
Mit Fg sing = Fp cosg = =
G SING =S¢ COSY cos¢p  4dme, 40 mg
N
6. a) Die relativistische Energie-Impuls-Beziehung ist E? = p2 e+ mg ¢t = (mpc2 + Tp)z,

woraus folgt pc= \[Tp (Tp +2 my, cz) = \/30 (30+2-0.93827) GeV = 30.924 GeV
= p =30.924 GeV/c.

b) Die gesamte transportierte Energie der Protonen ist E = m c?, wobei m die 'bewegte' Masse ist.

.924
Damit wird der Impulsp=mv = Ez— vund —~=EB5 - [)2c = 30.9 = 0.99955.
c C E myc” + Tp 30.938
' hc 2m1.97-107'¢ Gev _
c) Die deBroglie-Wellenldnge ist A = h = 2nhe L 1.97:10 ~ GeV m =4-107" m.

pc 30.924 GeV




(l-s&ungm Fe3(s)

9. a) Die drei Quantenzahlen sind die Hauptquantenzahl n, die Drehimpulsquantenzahl ¢ und die
magnetische Quantenzahl m,.. _

Ihre Wertevorrite sind: n = l,'2, 3, .... (natiirliche Zahlen);

¢=0,1,2, .., n-1 fiir die Drehimpulsquantenzahl ¢ bei festem n;

m, =-£, -¢+1, 0, £-1, ¢ fiir die magnetische Quantenzahl m, [ (2(+1) Werte].

b) Der Betrag des Drehimpulses ist | Li=J#(+1) h=+6nh.

. = 3
Der Betrag des Spins des Elektrons ist | s | = Js(s+1) A= —\g—: h mits = %

¢) Die Winkel des Bahndrehimpulsvektors L relativ zur Vorzugsrichtung (z-Richtung) sind gegeben
h my. .

durch cos 6; = My = e wobei m, =0, £ I, 2 ist (s. Teilaufgab ‘
i \/[(7*'1) - "\/t’(l’+l~) , ¢ =0,+ 1, £2ist(s. Teilautgabe a).
Es gibt fiinf Werte fiir die Cdsihus: m,=-2 cos 8, = ——\/% =0,=144.7°
| o8 6y = —— \e
m, = - cosBh=—— = 06,=114.1°
K4 2 \/6 2
m, =0 cos 0;=0 = 0;=90°
(senkrecht zur
z-Richtung)
1
m, = | cos = — =0,=659"
[ 4 '\/6 4
2
m, =2 cos Bs= — = 05=35.3"
4 . 5 \/6 S

10. a) Wegen der Randbedingung, daf die Wellenfunktion y(x) =< sin k x an den Rindern des

Potentialtopfes verschwinden muB, ergibt sichk,a=nm mitn=1,2, ...

und fiir die

. . . ‘ n .
Damit ergeben sich fiir die Wellenzahlen k, = L, fiir die Impulse p, =hk, = 0
a a
2 2,2 2
h*m
Energien E, = Pn _ 1 5
2m, 2mga

b) Die Nullpunktsenergie ist die Energie des Grundzustandes (n = 1)

w2 222 (197.107%)2 100 72
LA, S i, S )10 T _937ev
2m,a 2m,c”a 2:0.511-(0.2-1077)

: . : . n,mx . Ny Ty .
c) Die Wellenfunktionen sind ¥, n, (X,y) < sin sin > mitn,, ny=1,2,3,...
at a

Die Energieniveaussind  E, o = <+
% 2m, |a® b

d) Die Niveaus riicken dichter zusammen, und die Energien werden abgesenkt.




Lésungen Herbst 97
Loésung 1 H97

a) Esist y = yo + vy, - t — 1gt%, wobei.vy, = vp -sin(f).
Damit ergibt sich ,
1
’ , y(ty) =0= h+“uotf“'2‘9t?
Die physikalisch sinnvolle Losung ist ‘
v v2 2h
bp= w0 4 fTw 2R
=g 9 g
Zahlenbeispiel: vy, = 61,28%; t; = (6,25+ 10,98) s = 17,23s
b) Die AbschuBweite R ergibt sich aus
T = vgy -ty = vp-cosl-ty = 80-0,6428-17,23m = 886m

¢) Der hochste Punkt wird erreicht, wenn die vertikale Komponente

d
vy = EZ— =vg-sinf—g-t; =0
ist. Daraus ergibt sich -
o= 2o = 6,255

g
d) Die maximale Flughthe wird zum Zeitpunt t erreicht:

1
hmez = y(t) = h + vpsinft; — —z-gt? = 591m

Lésung 2 H97

a) Aus dem Gravitationsgesetz
MSat " M Erde
F=mse-g(r) =7 —75

r2
folgt fiir die Erdoberfiache: m m
_ . Erde
9(Rp) = 9,815 =17 B,
und fiir den Satelliten:
MErde RZE m
Re+h) = v—2Erde o g(Rg+h) = —2—-9=094-9=0922—~
9(Re+h) =¥ T hye (Rp + h)? s
b) Der Satellit erfahrt die Zentripetalbeschleunigung
2
v
Daraus folgt
m km
v=+(Reg+h) g(RE+h) = \/f?,6~106-9,22-; = 7,8

Die Umlaufzeit betrigt
2r-r _ 2n(Rg+h)
v v

= 5317s = 88,6min

T =

¢) Die kinetische Energie des Satelliten ist

Epin = EmSat -v?
Aus der Gleichheit der Zentripetalkraft und der Gravitationskraft
7”5(1!'02 _ _MgatMErde
= "y 5
r T

kann ein Ausdruck fiir v2 hergeleitet werden:

2 YMErde
v =

MSat - MErde ___'l E
r - 2[ P0t|

1
=  Eiin = 27




Lésung 3 H97

a) - : .

Aufgrund der Symmetrie der Anordnung verlauft des Feld zwi-
schen den Rohren radial: £ == E,7 (von + nach -)

b) Nach dem Gaufschen Gesetz ist
g = €€o # €dA = eeoE 2771,

A
woraus folgt: S
1 2
" d4meeg lr
¢) Die Potentialdifferenz A® = &, — &, erhilt man wegen —7 = —F, durch Integration:
P 1 2 1 2 b
q aq
— — - _ 4 _ - - Al
U=Aae= /Er 4meeg | (Inb—Ina) 4meeg 1 n(a)
a
d) Die Kapazitit ist
c = q _ 4 2meeol
U A% In(%)
e)
divE = 2
EEQ
Erladuterung: ( o ist die Ladungsdlchte mit Dlmensmn [Ladung/Volumen]). Ladungsverteilungen sind
Quellen elektrischer Felder (wobei divE = QE—‘ 4+ %5 QE‘)

.L6ésung 4 H97

a) Die mittlere Stromstirke einer kreisenden Ladung g ist I = £. Mitw = 27" folgt I = 2

2
b) Das magnetische Moment ist u = I+ A = I -7 -r%. Damit erhalt man p = 5
¢) Der Drehimpuls ist L = m (7 x #) = mr?@. Vergleich mit b) ergibt £ = 707 L.

d) Fermionen haben halbzahligen Spin, Bosonen ganzahligen Spin (in Einheiten von h).

OH, ICH BIN SICHER, GNA' FRAU, WIR WERDEN EINE . B HOR ENDLICH AUF, MICH ANZUBAGGERN. DA
MENGE GE MEINSAMKEITEN ENTDECKEN BIST DU BE! MIR AN DIE FALS(HE GERATEN.
) @) f‘ 4
> (0\0
4

I

..WERN WIR UNS
ERST ETWAS NAHER
- | KENNENLERNEN.| -~ \/













