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Losungen der ersten Klausur Klass. Exp. Phys. 11 (SS 15)
Aufgabe 1: (12 Punkte)
a) Ladung Qg und Energie Wy sind beim leeren Kondensator
: : LEE. Caiaiig o .
Qo = Colp =1.0-10""C . Wy = 2 Colls = 8.0-107] . @ﬁ)
b) Die gesuchten Groflen andern sich aufgrund des Dielektrikums zu
Ci = &Cp, (-U
Ql — (7'1 {.-’F“ = &y CJ[] — S lU_gC - @
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¢) Bei abgeklemmter Spannungsquelle bleibt die Ladung auf dem Kondensator gleich:
B2 = Qp=10-107"0.
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d) Beim Hineinschieben der dielektrischen Platte wirkt in beiden Féallen die gleiche elektri-
sche Kraft, welche die Platte in den Kondensator hineinzieht. Es wird also eine mechanische
Arbeit an der Platte und ihrer Halterung geleistet, deren Energie AW, dem Kondensator
entzogen wird. Im Falle der abgeklemmten Spannungquelle sinkt die Spannung am Kon-
densator aufgrund der hoheren Permittivitat (Polarisation des Dielektrikums). Die damit
verbundene Absenkung der Feldenergie AW, entspricht genau der aufgewendeten mechani-
schen Arbeit,W,; = Wy, — AW 4. Im Falle der angeklemmten Spannungsquelle fliet weitere
Ladung von der Spannungsquelle auf den Kondensator, so dass die Spannung dort konstant
/s bleibt. Die damit verbundene Energie AW, wird von der Spannungsquelle aufgebracht
und {iberkompensiert die Verluste durch die mechanische Arbeit, W, = Wy — AW, 4+ AW, @
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Aufgabe 2: (12 Punkte)

a) Mit Integration tiber den geschlossenen Weg S um die Fliche A gilt

fﬁdg::f mit 1=/‘;{lﬁ, Lm\l |
s A T

Die Ringspule liege in der zy-Ebene und ihre Symmetrieachse sei mit der z-Achse des
Koordinatensystems identisch. Als Integrationsweg S wihlen wir einen Kreis mit Radius

r = \/ r? + y?, sodass S vollstéandig im Torus verlduft. Dann erhalten wir fiir das Magnetfeld @
H(r) entlang S aunfgrund der Symmetrie der Anordnung
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mit dem Strom [ und der Windungszahl N der Spule. Die Richtung von H(r) ist azimu-
tal, also in positiver oder negativer Umlaufrichtung von S (abhangig von der Stromrichtung) (1) |
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b} Den rechteckigem Querschnitt wihlen wir so d.w die Breste des Querschnitts von r =
R~b6/2bis r = R+ b/2 und die Hohe YOI £ = e b 2= +h/2 st. Dann folgt
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Mit ¢ = L [ wird dann
tigN2h l 2R+ b
n
2% 2H—-b
Fir R > b folgt mit In(1 + 1) ~ r die Beziehung

tiaN*R / : ' - N2k A
I = = (ln (1 L. —-—) ~in (1 & )) W m.-;\ K ;‘

L =

Mi A = bh und | = 2% R erhalten wir L= ', A was aquivalent ist zur Induktivitit eine
Zylinderspule mit Querschnittsfliche 4 und Line: ge {.

Aufgabe 3: (12 Punkte)

a) Die Kraft auf den Stab ist F = I{ x B mit Strom 1. Lange { des Stabes zwischen den
hontaktstellen mit Richtung von 7 und dem Magnetfeld B. Die Kraft F, auf den rubenden
Stab mit dem anfanglichen Strom I, = [,/R wird
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Entsprechend der Skizze verlauft der Strom in der Schlaufe von oben betrachtet entgegen

der Uhrzeigerrichtung, so dass die Kraft von der Spannungsquelle wegweist ( Rechte-Hand-
Regel ).
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b) Die Flache der Schlaufe wird mit der Bewegung des Stabes grofler. Mit der Schienenlange
r bis zum Stab und der Schlaufenflache A = | wird mit v = |&|

¢ =PHBlx => Uwa = |®] = Blv.
Aufgrund der Lenzschen Regel ist die induzierte Spannung der Ausgangspannung {7, entge-
gengesetzt. Die Spannung am Widerstand R des Stabes i1st daher
e

I ¢ D 5 — = —=—=(Uy—-Blv
Up = Up — Upa R Hqi

¢) Mit F = Il B sowie F = mv wird
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Ansatz: v{t) = ae Bl o : ¢(t) = 48 — Be(t)
Nach Einsetzen in die DGL folgt durch Koeffizientenvergleich
Wt . %
mR * Bl
Mit der Anfangsbedingung v{0) = a + 7+ = 0, also a = - lautet dwe Lisung somn
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v(t) = Eﬁ (l -m[u%t]) :
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Piir grofie ¢ strebt die stetig wachsende Geschwindigkeit (f) gegen den Wert ta, = -
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mit dem Strom J und der W
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L W0 i o ceitiver ot o ngszahl N der Spule. Die Richtung von H(r) ist azimuy-

tiver Umlaufrichtung von S (abhéingig von der Stromrichtung), (1)
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Aufgabe 4: (12 Punkte)
a) Mit den komplexen Widerstanden fiir Kapazitat und Induktivitit wird
1
ZL‘; = —I;é' : ZLZIJJ,Q’L- @@
Pt i
g Ue R+Zco+2Z; R-&—i(u}L—-ﬁ)' @
. R? B b)) |

= = 6.
R? + (wL - L) R? + (wL - j—)?
Mit der Definition wy = 1/v/LC werden Amplitude und Phase zu
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b) Verhalten von A: |
® Filrw = 0 wird Zc - ocund Z; — 0, also A — 0 @ |
¢ Fir w — oo wird Z¢ — 0 und Z; — o0, also A — 0. @

e Fir w = wy wird der Nenner von A minimal, also A maximal mit Alwy) = 1. @

Verhalten von ¢:

e Fiir w — 0 wird tany — oo, also ¢ — +90°. 3)
e Fir w — oo wird tany — —oc, also ¢ — —90°. @
o Fir w = wyp wird tany = 0, also ¢ = 0°. @
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c¢) Entsprechend der Definition der komplexen Widerstande ist U, = U €, so dass @ f
U, = Aw)U. = AU, “t+9)
Am Oszilloskop werden ihre Realteile dargestellt,

R(U.) = Up cos(wt) , R(Us) = AU cos(wt + ) - @@

Wenn ¢ negativ wird, erreicht die Kosinusfunktion der Ausgangsspannung zu einem spate-
ren Zeitpunkt ihr Maximum. Damit wird folglich U, gegenuber U, nach rechts verschoben. @

r
I
f
|




Aufgabe 5: (12 Punkte)

. ' . . # -
a) Zum Nachweis von E.y = 0 bilden wir die Divergenz von £

s BE 00 OB,

iv E = , | = E,o k cos(kz — wt) . 3
div & iz By 5, 20 ( ) L
e Ne
=0 =0
Im Vakuum gilt div E = 0, woraus folgt E,y = 0. Der Nachweis von B, = 0 erfolgt auf die ”L
eleiche Weise, da im Vakuum div B = 0. (1 1)
- a . S B N ; f.r'_
b) Ausgangspunkt ist rot £ = —B. 1)
Linke Seite:
5 Ge O+ b 0B, — 0,5,
ot =\|e, 0 Ey |=\|0E;— 0:F, (1)
e gy B Ol — Oy B,
Nur die Ableitungen nach z sind ungleich Null, also
3 —kE,o cos(kz — wt) 0 Ero
rot B = | +kE;qcos(kz — wt) = 0] x| Ey | cos(kz — wt)
0 k Ez[]l
= kxE,- cos(kz — wt) @
Rechte Seite:
W N @
Gleichsetzen von linker und rechter Seite ergibt
E X E[} = W g{j} @i
W~ S i ol e LD
= —w-—kxEU*sm(kz—wt) = Bp-sin(kz —wt) = B:—w—kx | (1)
¢) Im Vakuum gilt die Dispersionsbeziehung
.= ek mit 0= 1 00
Vit Ay
Fiir die Betrige der Felder gilt B = * . E. Umformung des Ausdrucks fiir w,, ergibt (3)
Ji) 3 1 1 |
-"m:__"'B“r‘:—-_'2 -—-*2:--' 32 = -' (1)
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