Losungen Frithjahr 99

Lésung 1 F99
a) Energieerhaltung:

%mv = mgh = v = +/29h

R k
h = 100m; g =9,81?2~ = = /2-9,81- 100— = 44, 3— ~ IGOTm
b) Freier Fall aus Hohe h:
1 5 2h
=gt = t=4/=
h 2g P

Gesamtzeit in der Luft:

o 2h 200ms?
T =2t 42 1/9 2 \/9,81m

c) Wassermenge in der Luft = Wassermenge, die in T = 9,0s ausstréomt.
s kg 2 m 2 =103
m(t)=oV(Et) = oAlR) = 0-Avt = m(9,0s) =10 $'w-(0, 1m)*-44,3—9.0s = 12.5-10°kg = 12,5t

Losung 2 F99
a) Winkelgeschwindigkeit der Mondbewegung

27 2 2w PP
“w s = = = :2.66'15 -3
T 27.3T age 27,324 - 3600s

Zentripetalkraft = Gravitationskraft

mgeg - -mpmy I
mM'RAf -w2 = FG = "/—-RT—‘ => Y-Mg = R‘l'{..-‘z 1)
M

Gravitationskonstante aus g-m = Fg (r = Rg):

mmg

m-g ="
9 '"TRL

= Ymg = g-R'i; 2)

2) in 1) einsetzen:

1 2\ 3
-RL\? 9,81m - (6,37 -10%m) ) .
Ryw?*=¢g-RL = Ry = (9 E) =12 i : = 3.23.10*m = 383000km
MW g-hg M 2 (2,663-10“68)2

b) Bedingung fiir die Fluchtgeschwindigkeit: |Exin = Epot

ohea) a- R2 r n R km)\
La o ymesichea 9 RE b o = V39RE = 29517 6.37 109m = 11,27 < 40200~
2 Rg Re V s

ICH GLAUBE NICHT, DASS DER
ER KOMMT NOCH 2V IRGENDWAS 20
SCHON WIEDER e
RAUS, CHEF.




Aufgaben Herbst 99 (2)

- 6.

10.

Ein Reihenschwingkreis, bestehend aus einem Kondensator C, einer Spule L und einem ohmschen

Widerstand R, wird von einem Sinusgenerator variabler Frequenz v gespeist. Der Scheitelwert der Wechsel-
spannung betrigt U,

a) Wie groB ist die Eigenfrequenz vy und der Scheitelwert des Stroms I fiir v = vg? ‘

b) Skizzieren Sie die Abhingigkeit des Stroms I, und der Phasenverschiebung & zwischen Strom und
Spannung als Funktion der Frequenz v. Wie sehen die Verliufe fiir einen Widerstand R, = 2R aus?

Zahlenwerte: C = 330nF, L = 50mH, R = 10Q, Uy =5V

Elektromagnetische Wellen im Vakuum:

a) Zeigen Sie, daB die harmonische Welle B(x.t) = By-exp(i(wt-kx)) eine Losung der Wellengleichung

2 2
£B_1dB o
dx~ ¢ dt” :
b) Wie hiingen ¢, ® und k zusammen? Driicken Sie ®, k und ¢ durch Periodenlinge T und Wellenlinge A

aus.

c) Wie stehen die Vektoren £,B und £ in elektromagnetischen Wellen im Vakuum zueinander?
Welcher Phasenunterschied liegt zwischen E und B?

a) Welches sind die vier fundamentalen Wechselwirkungen? Nennen Sie die jeweils zustindigen Bosonen
und die Reichweite dieser Wechselwirkungen.

b) Welche Wechselwirkungen sind fiir die Bindung im Molekiil, im Festkérper, im Kern, im Atom, im
Planetensystem verantwortlich?

¢) Welches fundamentale Prinzip der Quantenmechanik verhindert, da8 sich alle Elektronen im niedrigsten

Energiezustand befinden? Gilt dieses Prinzip auch fiir Protonen und fiir Photonen? Mit welcher Teilchen-
eigenschaft ist die Giiltigkeit des Prinzips gekoppelt? ‘

Relativistische Masse
a) Wie groB ist die Bindungsenergie eines 0-Teilchens in «eV»?
Zahlenwerte fiir die Ruhemassen: . ”
Mo, = 6,6440-107'kg, m,, = 16724-107kg, m,, = 1,6747-107kg. _
b) Welche Geschwindigkeit (in Einheiten von "c””) haben Elektronen der kinetischen Energie Wy, = 3MeV?

Die Ruhemasse des Elektrons betrigt m,-c* = 0.5|MeV.
c) Wie groB ist der Impuls der Elektronen aus b)?

Altersbestimmung mit der C14-Methode

Das Kohlenstoffisotop ';C ist ein B-Strahler mit der Halbwertszeit T, = 5730 Jahre und wird laufend durch

die kosmische Strahlung in der Atmosphiire erzeugt. In einem lebendigen Orﬁanismus steht die Zahl der

'+C-Atome zur Zahl der Atome des stabilen '>C-Isotops im Verhiltnis (1,3-10"*:1)

a) Auf welchen Bruchteil sinkt die Zahl der in einer abgeschlossenen Probe (d.h. kein
Kohlenstoffaustausch mit der Umgebung) enthaltenen ';C -Atome nach 22920 Jahren?

b) Ein historischer Tierknochen mit einem Kohlenstoffgehalt von 240 Gramm zeigt eine ' C-Aktivitit von
1,5 Zerfillen/Sekunde. Berechnen Sie das Alter des Knochens. Sie konnen dabei die Zahl der ';C -
Atome gleich der Gesamtzahl der Kohlenstoffatome setzen.

¢) Wieviele Protonen und Neutronen bilden den Atomkern des bei dem B-Zerfall entstehenden Stickstoffs?
Geben Sie die Zerfallsgleichung an.

Avogadro-Konstante: 6-10” Teilchen/mol; Erdbeschleunigung 9,8 m/s’;
Elektrische Feldkonstante: £, = 8,85- 102 As/Vm; Lichtgeschwindigxl«.’.it 3-10% mss;
Elementarladung 1,6-10""°As; Boltzmann-Konstante: kg=1,38-10"J/K.

Aufgabe

: ] 2 3 4 b} 6 7 8 9 10

max. Punktzahl: 4 4 4 35 4 4 4 4 4.5 4



Aufgaben Herbst 99

1. Zwei PKW mit den Massen M. und M>=10.5 M, und gleicher Geschwindigkeit v stoBen frontal zusammen.
Der Stof sei véllig inelastisch. :

a) Welche Geschwindigkeit haben die Wagen nach dem Sto8?

b) Die Knautschzonen sollen wihrend der Dauer t, des Verformungsprozesses zu einer konstanten Be-
schleunigung fiihren. Welche Beschleunigungswerte a, und a; erfahren die angeschnallten Insassen der
beiden Wagen im Vergleich mit der Erdbeschleunigung?

¢) Welcher Bruchteil der Bewegungsenergie wird bei dem ZusammenstoB in thermische Energie
umgewandelt?

d) Beide Wagen treffen — wiederum véllig unelastisch — unter 90° aufeinander. Unter welchem Winkel —
bezogen auf die Fahrtrichtung des leichteren Wagens —- werden beide Wagen abgelenkt?

Zahlenwerte: M, = 1500 kg; v =40 km/h; t,=0.1s.

2. Eine dinnwandige Hohlwalze und eine homogene Vollwalze rollen cine schiefe Ebene hinab.

a) Wie groB sind nach Durchlaufen der Héhendifferenz h jeweils ihre Geschwindigkeiten?

b) Wie hiingen die Geschwindigkeiten der beiden Walzen von der Masse m, der Linge L und dem Radius R
‘ der jeweiligen Walze ab?

¢) Welche Geschwindigkeit hitte ein reibungsfrei gleitender Korper nach Durchlaufen der gleichen
Hoéhendifferenz h?

3. Ein elektrischer Dipol bestehe aus einer positiven Ladung Q = 10°° C im Punkt (0,1cm,0) und einer negativen
Ladung —-Q im Punkt (0,-1cm,0).

a) Skizzieren Sie den Dipol sowie den Verlauf der elektrischen Feldlinien und der Aquipotentiallinien in der
x-y-Ebene.

b) Auf welchem Potential liegt der Punkt (0,0,0)? Welche Kraft wirkt auf eine Probeladung g = 10° Cin
diesem Punkt? :

c) Zeigen Sie, daB das elektrische Potential fir Punkte auf der y-Achse (0,r,0) fiir grofle Abstinde r
niherungsweise proportional zu 1/t ist. o

d) Wie groB ist der elektrische FluB durch sine Kuzeloberfliche mit dem Radius 3 cm um den Ursprung”

4. a) Was besagen der erste und der zweite Hauptsatz der Thermody namk?
b) Zeigen Sie, daf der Volumenausdehrungskoeifiziant ¥ naherungsweise dreimal so groB ist wie der
‘ lineare Wirmeausdehnungskoeffizient .

¢) Welches Volumen hat ein Behilter, in dem sich ¢in Mol eines idealen Gases bei einer Temperatur von
23° C und einem Druck von 1.2-10°N/m’ befindet?

5. Die Spannung einer Batterie wird mit zwei unterschiedlichen Voltmetern mit den Innenwiderstinden R, und
R; gemessen. Es werden die Werte U, und U, abgelesen.

a) Stellen Sie anhand eines Schaltbildes die Spannungsbilanz fiir beide Messungen auf.

b) Berechnen Sie die Leerlaufspannung Uy und den Innenwiderstand Ry der Batterie.

<) Mitdieser Batterie soll ein CD-Spieler betrieben werden, der bei einem Strom L eine Mindestspannung
L bendtigt. Stellen Sie fest, ob die Batterie dafiir geeignet ist.

Zanlenwerte: Uy =85 Vi U-=78 V; R =4 kQ; R;=3kQ: U, =65 V; [, = 3 mA.



Aufgaben Frithjahr 99 (2)

10.

= 7= ~:stle bewege sich relativ zu einem ruhenden Beobachter mit 99 % der Licht-
T mIIEKEN .

: .7 aelchen Faktor ist die Masse der Rakete im Vergleich zu ihrer Ruhemasse my
rirandert?

© ».zwiel Zeit ist nach der Uhr des ruhenden Beobachters vergangen, wenn nach der Uhr,
2.2 sich mit der Rakete bewegt, cin Jahr vergangen ist?
.z andern sich fir den ruhenden Beobachter die linearen Abmessungen der Korper in
¢ Rakete in Richtung ihrer Bewegung sowie senkrecht dazu?

> .2 andert sich folglich fir den Beobachter die Dichte der Stoffe in der bewegten Rakete
m. “ergleich zum Ruhezustand?

+ Uebern Sie die Ablésearbeit @ eines Elektrons (in eV) aus einer Metalloberfliche an, wer-
2z Wellenldnge, die gerade noch zur Emission von Elektronen fihrt, A, ist.

b Wie groB ist die kinetische Energie der Elektronen Ey,, (in eV) aus diesem Metall, wenn da:
¢infaliende Licht die Wellenlinge A besiizt?

¢) Wie grob ist die Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen v? Rechnen Sie nichtrelati-
vistisch.  Warum ist die nichtrelativistische Niherung gerechtfertigt?

Zablenbeispiel: Ay = 600 nm; A = 550 nm.

ay Zeigen Sie, daB eine ebene Welle w. Tt = Yo - exp(i(lz X-wt)) eine Eigenfunktion zum

Encrgieoperator E =i% 5 1st. Wie gred st der Energie-Eigenwert?
!
b) Wi lauten die Operatoren fiir den Impuls 5, den Ort 7 und die kinetische Energie Ej;,”
¢) Konstruieren Sie aus diesen Operatcren und dem Energieerhaltungssatz die zeitabhingiz:
Schrodingergleichung. .
d) Welche physikalische Bedeutung hat die Wellenfunktion y?

a) Welche Spins haben Bosonen und Fermionen? Nennen Sie mindestens zwei Beispiele fir
jede Klasse.

b) Was besagt das Pauli-Prinzip? Ist es fir Boscnen oder Fermionen wichtig?

¢) Weiche Eigenwerte konnen der Betrag des Barndrehimpulses (Ll sowie die z-Projektion
des Bahndrehimpulses L eines Elektrons im A'cm annehmen?

a) Nennen Sie vier fiir Kristalle wichtige Bindungsarten.

b) Skizzieren Sie die Bandstruktur von Metallen, Halbleitern und Isolatoren. Was konnen Sie
iiber die Leitfihigkeit bei T = 0 und endlichen Temperaturen in diesen Fillen sagen?

¢) Durch Dotieren kann man die Leitfdhigkeit von Halbleitern erhohen. Skizzieren und er-
ldutern Sie die Bandstruktur fiir p-Dotierung. Wo liegt die Fermi-Energie?

Lichtgeschwindigkeit: ¢ = 3 . 108 mys;
Ruhemasse des Elektrons me = 0,511 MeV/c2.
Erdbeschleunigung: g = 9,81 m/s2.

Plancksches Wirkungsquantum h = 6,63 - 1034]s.
Elementarladung ¢ = 1,6 . 10-19 C,
Boltzmann-Konstante kg = 1,38 - 10-23J/K.
Avogadro-Zahl N, =6 - 1023 Teilchen/Mol.

Aufgabe: 1

™o
N
I
3

(@)
~3
oo
NO
—
o

max.

Punktzahl: 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4



Aufgaben Friihjahr 99

1. Die Wassersdule des Springbrunnens "Jet d'eau” in Genf hat eine Hohe von h = 100 m. Das
Strahlrohr hat einen Durchmesser von d = 0,2 m. Reibung werde vernachlissigt.

a) Wie groB ist die AusfluBgeschwindigkeit v?
b) Wie groB ist die Aufenthaltszeit T des Wassers in der Luft?
¢) Welche Wassermenge m befindet sich dauernd in der Luft? (Dichte von Wasser: 103 kg/m3)

2. a) Berechnen Sie die Entfernung Ry des Mondes von der Erde. Bekannt seien dafiir die Erd-
beschleunigung g an der Erdoberfliche, der Erdradius rg- sowie die Umlaufzeit Ty des
Mondes um die Erde.

b) Berechnen Sie, wie groB die Geschwindigkeit vg einer Rakete mindestens sein ‘muB, um das
Schwerefeld der Erde verlassen zu koOnnen.

Zahlenwerte: rg = 6370 km; Ty = 27,3 Tage.

3. Ein Kondensator bestehe aus zwei konzentrischen leitenden Kugelschalen mit den Radien R,

und R; (die Dicke der Schalen werde vernachldssigt). Die innere Schale trage die Ladung +Q
und die duBere die Ladung -Q.

a) Geben Sie zunichst das Potential ¢(R) an der Oberfliche einer Kugel an und dann die
Potentialdifferenz U zwischen den beiden Schalen.

b) Geben Sie die Kapazitit C dieses Kondensators an.

¢) Skizzieren Sie den Verlauf der elektrischen Feldlinien.

d) Zeigen Sie, daB die Kapazitit fir Ry® R, in den Ausdruck fiir die Kapazitit eines Platten-
kondensators iibergeht. Setzen Sie d = Rj;-R;. '

4. Eine ebene elektromagnetische Welle breite sich in der x-Richtung aus. Das elektrische Feld
sei gegeben durch E(x,1)=E,, sin(kx-ot) J, habe also nur eine y-Komponente.

a) Berechnen Sie das dazugehorige Magnetfeld B(x.1).
- - - OB .
Hinweis: Benutzen Sie die 3. Maxwellsche Gleichung rotE-'VxE=-5t-(Indukuonsgesetz).

b) Wie lautet der Zusammenhang zwischen den Betrigen des elektrischen und' magnetischen
Feldes und wie stehen die Feldvektoren relativ zueinander und zur Ausbreitungsrichtung?
¢) Formulieren Sie den physikalischen Inhalt der 3. Maxwellschen Gleichung.

5. a) Welchen Druck hat ein Mol eines idealen Gases, das in einem Behilter des Volumens V
eingeschlossen ist, bei einer Temperatur T?
b) Wie groB ist die mittlere kinetische Energie eines Gasmolekiils bei der Temperatur T?
c) Wieviele und welche Freiheitsgrade kann ein zweiatomiges Molekiil besitzen? _
d) Wie hingt die spezifische Wirme c, mit den Freiheitsgraden zusammen? Skizzieren Sie den
Verlauf der spezifischen Wirme eines zweiatomigen Gases als Funktion der Temperatur!

Zahlenwerte: V = 20 ¢; T=300K.



Lasmmg 10 F99

+' Iememimmcong. kovalente Bindung, metallische Bindung, van der Waals-Bindung

_ermrerand e o o o
Y 3 7
Eqg ~ leV Eg =~ 10 eV
Y y
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Metall - . . Halbleiter Isolator
T= gut keine keine
T gut schwach = keine

Einbringen von 3-wertigen Bor-Atomen in Ge- oder Si-Kristall)

- Niveau knapp tiber Valenzband, nimmt leicht Elek-
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Losung 7 F99
a) Die kinetische Energie der Photoelektronen betréigt Erin = E, - ¢.
An der Schwelle ist Eyi, = 0, also'E,; = hiyy = ¢:

;¢ b = h-c _ 6,63-10%4J5.3.10°2 3.31.10-1%7
: L VO 600 - 10—°m T e

In Elektronenvolt entspricht dies (wg. ¢> =e-U)

¢ _ 3,31-10719]
e 1,6-10-9A4s 2,06eV

h ;
Epin = v —¢ = 7\9 —¢ = (2,25~ 2,06)eV = 0,19¢V

1 2Ey; 2ELinc? 2-0,19¢V km
Evin = =mv? = = LA LA .‘,__’._____. = = -
kin 2mv v 5 c 0,511 108V 0,00086¢c = 258,7 "

v & ¢, deshalb ist nichtrelativistische Ndherung gerechtfertigt.

Losung 8 F99
a)

By (1) = ih%woei(‘?f-wt) = ihgoe'FF1) . (—iw) = hw poel(FEt) = By (2,1)

= 9 ist Eigenfunktion zum Operator E mit Eigenwert E = hw

b)
~ ~ ~ :2 2
Fe—in® Fer B =t =-la
2m 2m
c)
Ekin + Epot = Eges
Eki'n"/) + Epotw = Egea‘/}
Ekinw + Epot¢ = Eges¢
h? )
—%A'(/) + Epot’l//' = zh_éi

d) 4 ist eine nicht direkt physikalisch interpretierbare komplexe Grofie, deren Absolutquadrat |1/)|2 = Y xY
die Aufenthaltswahrscheinlichkeit angibt.

Loésung 9 F99

a) — Bosonen: ganzzahliger Spin (0,1,2).
Photon, W+, Z-Boson, Graviton, Gluon, m-Meson, Kern mit geradzahligem A
— Fermionen: halbzahliger Spin (},3,...).
Elektron, Proton, Neutron, Neutrino, Quark, Myon, Kern mit ungeradzahligem A

b) Das Pauli-Prinzip besagt, dafi zwei identische Fermionen nicht den gleichen Quantenzustand einnehmen
kénnen. Es gilt fiir Fermionen.

¢) Eigenwerte von L2 sind I (I + 1) A, also II‘JI = Vit = JIT+DK1=0,1,2,...
Eigenwerte von L, sind m-h,m=-],...,0 ...



L5sung 5 F99

.. . . _V'NA'k'T_ 23 — 300 J
V= Nak T = p=—=—— =16,022-1071,38-10 23-50—_2;5

]

- 3Ns-K-T 3.

3
= e = k- =>.1 . -23 -1, — . —‘21.
Exin 5 Na 2’6 T 3 ,38-107*°JK 300K = 6,21-107°"J

- % T-arsiations-, 2 Rotations- und 2 Schwingungsfreiheitsgrade.

Fal ; C, =
STh O vz /2y

Y24

- T

??oaKQ

SCAW&“{ F_‘;'.. 'Rb"‘a""l'@uah

Losung 6 F99 .
& T"av\ Sl‘lh"‘"

a)

-

1 1 _

= = ’1
\/1_% Jio099

m = mg -y mit v =

b) Zeitdilatation. Vergangene Zeit:

Atruhend = - N, = 1. LJakre
¢} Lingenkontraktion in Richtung der Bewesung vor »inein-rubenden Beobachter geset=:.
I Ty l
Whoo G B e =T = T
o . 7,1

Die Lingen senkrecht zur Bewegungsrict.rurc “iciben unverdndert.

d)

m
V a

p:

m _ “'"-[ _ 72 m
=3 = .
b-c ;b

(wobei a = Lénge in Bewegungsrichtung)

ACH, DAS GEHT 2! DANN 1ST ER JA DOCH
NOCH 20 WAS NUTZE.
=2
=L

~N
w

X

)

-
~

-
§
d
A
A

= 124873

Schwelte [ur g(Aw-'nJ' ;-xt«.-




_ Q R-R

Lésung 3 F99
a) ’ ' .
Q 1 Q 1 Q [1 1
®(R) = —; ®(R2) = — —; U = ®(R;)-9 = e | — - — =
) (Bi) . dmeo Ry (B2) 4reg Ry (F1)-@ (Bs) 4meg [R1 Rz] dreg R1 R,
b). Die Kapazitit ist dann:
' , . Q R;iR,
: C==X=4 —_—
vT R, - R
c) .
radiale Feldlinien zwischen R; und Ry;
kein Feld innerhalb R; oder auBlerhalb R,
— d) Fir R = Ry +dund d — 0 gilt:
Ry (R, +d 4meoR? d 2 A
C = 4neg ! ( dl ) = ; 1 (1 + E) ~ 4meg - 71 = €0 "d‘ = CPlattenkondensator
Losung 4 F99
a) Das elektrische Feld ist
0
E(t) = Ey, | -sin(kz — wt)
0
Mit Hilfe der 3. Maxwellschen Gleichung erhalten wir
8B s s
= == T 0
B _ (& \_|2 2 2|_( o
- 8% - 0z Oy Oz - 8E
ot 0 E, 0 XT3

Tot

rotE:@xE‘z

%1? hat also nur eine z-Komponente:
0B
5 tz = —kE,, cos (kz — wt)

Durch Integration iiber t erhilt man
B, (z,t) = ;Eyo sin(kz —wt) oder B(z,t) = ;E,,o sin (kz — wt) - 2

b)
k w
Aus B, = -W-E,,o und T =¢ folgt: |E| = c-|Bj.
Magnetfeld, elektrisches Feld und Ausbreitungsrichtung stehen senkrecht aufeinander.

¢) Ein sich zeitlich verinderndes Magnetfeld ist von ringformigen (geschlossenen) elektrischen Feldlinien

umgeben.



Losung 9 H99

a)
. Wp = 2Wb,;,.+ 2Won — Wo,a = 2 (2mypg + 2map — May)
. 2. T
= (3-10°7)" (21,6724 + 21,6747 ~ 6,6440) - 10~>"kg = 4,518 1072 = 2,82 107V
b)-
. W 2
Wiin = me? —mod? = m = k2m+mo und m = Mo = 1—0— = (Lnﬂ)2
c 2 c? m
1-=
v m2 mo : 0.51 \°
5> Z=y1-20 = io () = 1o (2 =0,
c m2 (Kgmrm(,) (3+0,51> 0.989

¢) Mit E? = p?c? + m2c* und E = mc? folgt:

P’ = Clz (m?*c* = méc?) = ¢* (m? - m)

MeV

1 1
> p= S /mict—mic = \/(Wk,-n +moc?)? —mdct = E‘/(3+0’51)2 ~(0.51)°MeV = 3.47
C

,
/()

“
~
3
Z

0
T

a)
= \I\-¢"F = Zahl der momentan vorhandenen *C-Kerne
W — T, I,
t=7T. ‘:i= .\',“,,e“"*i = lnl =-—2 = - = 2 = 8267Jahre = 2,607-10"s
2 2 T In2 :
t = 22920Jahre : ’1\:10( ) = ¢~ = 0,0625
Mg

b) Zerfallsrate:

dN Nig(t . . _t
dt14 (tl) = —%g—l-)- mit NM (tl) = .',\1104 - € <
Nl =z-Nj2 (mit z=1,3-107"%) = z(N~Nu(t;)) = r\. N = Gesamtzahl der C-Atome
240 Gramm = 20 mol = 20 N4 Atome, N = 120-10%.
dNy4 _ _ N _u. Aty h
g () = ~At) = ~——e€"7; In (:cN) =-7

ATt 1,5-2,607- 101!
= t; = —-7In (:c_N) = —8267Jahre-ln 13.10-12.120 . 10 = —8267Jahre-In0,025 ~ 30000Jahre

c)

C -1 Ne~w; 4N hat 7 Protonen und 7 Neutronen.



Losung 7 H99

a) Differenzieren des Ansatzes nach x und t:

‘_;g = —iBokexp (i (wt — kz))
‘(i;_g = —Bok?exp (i (wt — kz))
%g = iBowexp (i (wt — kz))
dgg = —Bow?exp (i (wt — kz))

Einsetzen in Differentialgleichung:

—Byexp (1 (wt — kx)) - [k2 - %—22—] =0

[k2

EER NEIN, EINFACH NUR
S

erfiillt, da
2
_ w_] -0

c2

ECHS STUNDEN LANG
. SCHWAPPSCHIWAPP" SAGEN.

l Nt

Stetuatons t /92 — 94

Losung 8 H99

b)

c = ¥
Tk
b = T
- T

2
k=5
C—i
T

c) E, B und k stehen senk-
recht aufeinander. E und B
schwingen in Phase.

=/ ICH HAB'S! ICH WEISS

. JETZT, WIE MAN ALLE

1 U SEINE PROBLEME AUF
- EINEN SCHLAG LOSWIRD.
e T ——

=", N0H, DAS WUSSTE ICH AUCH GERN.
@ .8 V0RSI(HT, EIN EISBRECHER.
INUN ERZAHL DOCH SCHON.

a) .
starke Wechselwirkung 8 Gluonen 1 fm
elektromagnetische Wechselwirkung Photon 00
schwache Wechselwirkung W4+, Z < 1fm
Gravitation Graviton 00
b) .
Molekiil: elektromagnetisch
Festkorper: elektromagnetisch
Kern: stark
Atom: elektromagnetisch
Planetensystem: Gravitation
c)

Pauli-Prinzip;

Protonen: ja; Photonen: nein
Pauli-Prinzip gilt fiir Teilchen mit halb-
zahligem Spin (Fermionen)



OH NEIN,WIRHABEN]  \___/7
) VERSCHLAFEN ! i
L8sung 5 H99 ES IST SCHON EBBE.
A=y
Spannungsbilanz: 3
Uy = Rp-L+U (1)
Us = Rp-IL+1U, (2)
b)
1'-(21 = Rp{li-1L)=U,-U und Rg = L—i
VL vRd 2 S A1 B = [1 _ ]2
. . U, ) : U, - U, 7.8V — 8,5V -0.7
Mio I = = und I = = git: Rg = = — = == = kQ = 1,47kQ
& R B-® Hw - wme 047
. U, L85V .
[r— - — = 1. o —— LoV = N 7
Ly Ry 7 oA 1. 470 k0 + 8,51 11,61
¢) Klemien oo
U = - —=Kg-I.=11.6V-147kQ-3mA = 7.2V > 6.5V =  die Batterie ist geeignet
HALB S0 WILD. MAN MUSS NUR '\\\j WEITER NICHTS 2 DA IST \M
, 1" \\ \\_/
» SCHWAPPSCHIWAPP " SAGEN, - DOCH GARANTIERT i
UND DAS WASSER KOMMT ZURU(K. EIN HAKEN DABEI.
A~y
Losung 6 H99
a)
Wo 1 1
v = — = = = 1240H =2
T 2r ~ 2n/IC  2rV/50-10-°H 330 10-°F
o, 2, o U BV
IO:—Z—, Z=\/R2+(XL—XC), Z(V——VO)——R = [D-E_M_O)SA

’

a0°

_.30') ’ 4 - >(L - XL\












