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LOSUNGEN Ubung 2

1. Elementarteilchen, Krifte, Proton
Elemtarteilchen siehe Figur 1.
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# Gravitation Stirke : 1038
Anziehung von Massen Reichweite: unendlich

4 Schwache Wechselwirkung Starke : 1/100000
Bewirkt den radioaktiven Zerfall Reichweite: sehr klein!

@ Elek i Wi irkung Starke : 1/100
Gleiche Ladungen stossen sich ab, Reichweite: unendlich
ungleiche ziehen sich an

4 Starke Wechselwirkung Stirke : 1
Anziehende Kraft zwischen den Quarks Reichweite: ~10-°m

Abbildung 1: Die 12 Elementarteilchen und die 4 fundamentalen Krifte

Die “Wer wird Milliondr“ Frage ist volliger Blodsinn. Ausschlielich das Elektron ist ein
Elementarteilchen. Ich denke allerdings die “Richtige“ Antwort wére in dem Fall Molekiil
gewesen.

In der Physik IV reicht es zu wissen, dass das Proton nicht nur aus up,up,down besteht,
sondern ein betrachtlicher Teil aus Gluonen und See-Quarks besteht, wobei die See-Quark
natiirlich Quarks und Anti-Quarks sind. Siehe Figur 2.
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Abbildung 2: Das Proton, mehr als up,up,down.
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Abbildung 3: Skizze: Bragg- Winkel

2. Bragg-Reflexion
Bedingung fiir konstruktive Interferenz:
n-A=2-%
mit b = dpy - sin O ergibt sich schlieBlich der gesuchte Bragg-Winkel zu:
n-A
2 dpp

sinb‘B =

Bemerkungen:

e Mit dpi; wird der Abstand zweier Netzebenen aus einer Netzebenenschar unter Ver-
wendung der Millerschen Indizes bezeichnet. Welche man sich heraus greift spielt keine
Rolle das Ergebnis fiir den Bragg-Winkel ist immer das Obige.

e Die Bragg-Bedingung gibt nur an wo man einen Bregg-Reflex erwartet, nicht ob es
wirklich einen gibt (Basis) und schon gar nicht die Intensitit (Debye-Waller-Faktor).

o Fiir n- A > 2-dpy gibt es keine Losung, d.h. sobald die Wellenlnge grofler als zwei Mal
die Gitterkonstante ist gibt es keine Moglichkeit zur konstruktiven Interferenz mehr.

3. Milikan

(a) Gewichtskraft des Tropfchen; Auftriebskraft; Stokes’sche Reibungskraft; Elektrische
Kraft



(b) Zunichst muss man sich klarmachen, dass fiir U; das Tropfchen steigt, nach dem Um-
polen zu Us = —U; das selbe Tropfchen sinkt.

i. Einfache Losung:

ii.

Wir vernachléssigen die Auftriebskraft sowie die Cunningham-Korrektur, da prus
und Apugt klein sind. Es gilt dann:

o Steigendes Tropfchen (Ui, v1): |Fr| + |Fa| = |Fuil
o Sinkendes Tropfchen (Us, v2): |Fr| = |Fri| + |Fa|

Damit bekommt man zwei Gleichungen fiir ¢ und r (mit U = |U;| = |Uz]):
U
OmnLunror +mg = q- — (1)
U
OTLugervz = g - — +mg (2)

Zunichst bestimmen wir r, dazu bilden wir (2)-(1) und mit m = %7‘(‘7‘3 poel erhalten
wir dann:

6L (v2 —v1) = 2mg
4
6Lt (V2 —v1) = 2- §7T7’3P0e1 g

3 [ (v2 — v1)nLue
2 POeld

Jetzt kénnen wir ¢ bestimmen, indem wir (1) und (2) addieren und das eben ge-
wonnen r einsetzen.

U
6L (V1 +v2) = QQ'E
d
qg = 3mnLugr(v1 Jrvz)'ﬁ
3 — u d
q = 37777Luft (v2 = v )Lute (v1 +vg) - —
POeld U
_ 9 d nLuft
N A el GRS

Ausfiihrliche Losung:

o Steigendes Tropfchen (Uy, v1): |Fr|+ |Fa — Fa| = | Fril
e Sinkendes Tropfchen (Us, ve): |Fr| = |Fmi| + |Fa — Fal
Mathematisch ist das die gleiche Vorgehensweise allerdings mit ein wenig mehr

Aufwand. Die Auftriebskraft 1isst sich leicht mit beriicksichtigen, es muss lediglich
p0oel durch Ap = poel — pLutt ersetzt werden.

(3)

67T77'Lufc7’vl + (Moel — MLugt)g = ¢ -

g

U
67T77£uft7"1)2 =q- a + (moe1 — MLuft)g (4)
Wieder bestimmen wir zunéchst einmal r, auch hierfiir bilden wir (4)-(3) setzen
TLuft

m ein und wir

_ 4.3 _ 4.3 / _
MOel — MLuft = 377 (P0el — PLutt) = 377> Ap und 1y =



erhalten:

67N g (V2 — V1)
TLuft

71'7A T

140,832
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2(TnOel - mLuft)g

4
= 2~§7rr3Ap~g
A
= 7% (140,83>)
r
= 740,83\
_ 0,832 /0,83 2+2(’U2—U1)77Luft
2 2 4 Ap-g

Die negative Losung konnen wir weglassen und ein wenig umsortieren dann sieht
man auch was die Korrektur ist.
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Jetzt konnen wir wieder ¢ bestimmen, einfach (3)4(4) und dann alles einsetzen.

U
OmnLunr(vr +v2) = 2¢-—
¢ = Bmhur(n o) 3
TLuft d
I TTo.s33 g
T277Luft d
N
2
2
(v2=v1)NLuts 0,83) 0,83X
<\/%(P0elﬂ):;t§g+( 2 ) T2 ) MLuft
q = 37T 5 ('Ul +U2)'
9 (v2—v1)NLuse 0,83\ 0,83\
(\/Z(Poapm?&ig—’—( 2 ) T2 >+O’83)\
iii. Ergebnisse
Messung 1 2 3 4 5 6 7
r (pm) 0,993 1,430 0,906 1,244 1,608 1,268 0,959
q (10719 C) 5,897 16,773 7,400 12,321 22,153 11,085 6,599
Thorr (M) 0,954 1,390 0,866 1,204 1,568 1,228 0,919
Qkorr (1071°C) | 5207 15,387 6,455 11,157 20,519 10,057 5,801

Daraus ldsst sich nun die Elementarladung bestimmen, indem man alle Méglichen
Differenzen bildet und sich iiberlegt welche Vielfachen der Elementarladung diese
entsprechen. Dies liefert dann:

e ¢=1,610-10"' C mit

o2 = 0,288

Sl



® Grorr = 1,505 - 1071 C mit o2 = 0,303
4. Zyklotron

(a) gekreutzte homogene elektrische und magnetische Felder wirken als Geschwindigkeits-
filter:
qE:BqU—HJ:%:%B
D.h. nur bei einer bestimmten Einstellung E/B werden die mit der Geschwindigkeit v
in den Kondensator eintretenden Teilchen NICHT abgelenkt, da die beiden Feldstérken
sich gerade aufheben.

V= Y =2.10%m/s — B = 2/3 — v = 1.34 d.h. man muB relativistisch

rechnen.
(b) Ablenkung im Magnetfeld: Die Teilchen bewegen sich auf einer Kreisbahn mit r? =
L?+(r—a)®—r= LZ;;"Q da L > a gilt: r ~ é—;
~E 2vUa

2
ymov® _ 4 v — 2
=B = s == T e T 0

1.34-8-10°V-4.5-1073  __
6m)2-10-472.4-10-3

Bewegungsgleichung:
9.4-107C/kg
Dies entspricht ca. 1/2000 von e/me,o des Elektrons = es handelt sich um Protonen!
(korrekter Wert: e/m,, o = 9.58 - 107C'/kg

(c) Fiir die Gesamtenergie nach Verlassen des Zyklotrons gilt:
E, = y/m2c*+p*c? mit der Protonenmasse myo m)oct = (0.94GeV)? p*c? =
(ympove): = (yBmyoc?)? = (1.34-2/3 - (0.94GeV))? — E, = 0.94GeV (1 + (1.34 -
2/3)2)1/2 = 1.26GeV — Ekin, = E, — my 0c? = 0.32GeV — Anzahl der Umdrehungen:
n = 5%320 = 8000

2-20-10°
(d) Umlauffrequenz der Protonen: w, = efz (folgt aus mwr = Ber; mit v = wr) —
P
Umlaufzeit: T = g—gmp = %(Ekm + mpoc?) dh. T ist nur dann unabhiingig
von der Energie E,, wenn Ej;, < mpoc?® gilt. - w = w(t) = % = e%ﬁ —
P p
_ 5 _
W(t) - (mp,oc® + £ [w(t)dt) = eBze® — Do = myoc® + £ [w(t)dt d/dt
. = 2
— —eB?% =Ly % & = [dt mit der Anfangsumlauffrequenz wy — <BZET (1 /w?—
1/w3):t%1/w2:@5ﬁ+fgéw(t):;+m
eByc2n



