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I MECHANIK

| Mechanik

F 2010 K, Aufgabe 1: Bungee-Springen

[HH02, S. 10): F = Ds

(a) PWG:I?Dehnung:> (*)mlg:DS:D:mT: %23%
(b) Exin = Espan = %mgvzz %Ds2 — 0?2 :Dm—sj

Aus (a) und (x) folgt: s =739 = ...~ 34m

— ¥~ 33643 o = v~ 18347
(c) mgh=1Ds? = hzﬁlg-DSQZ...:L’)m

(d) [MS13, 8. 243]: f= /2 =...~0.09Hz

27

(e) Ursachen: Luftreibung, Reibung im Material selbst
[MS13, S. 244]: ms + as + Ds = 0, wobei o der Dampfungskoeffizient ist.

H 2010 K, Aufgabe 2: Rakete
dm

(a) m& = Fges = —Fg — Fschup = —m(t)g(r) —w -

= :E:fg(r)fw'%

(b) Mit Fyes = 0 folgt:

Fo = —Fsehub
dm
mqg = —w - —
g dt
~
=m
= = ~ 1
= —n=d=..~049%
(¢) g =const = j:_g_w'%
t t " .
= /x:—/gdt—/w.ﬂdt:_gt_w /7dt
m(t) )
0 0 0 J

(d) Berechnete Geschwindigkeit ist kleiner als die reale, da g von der Entfernung der Erde
abhéngig ist und mit zunehmender Entfernung abnimmt. Das heifit, es wird ein immer

kleinerer Teil g¢ subtrahiert und v(¢) wird mit zunehmendem r — und somit zunehmender

Seite 5



STAATSEXAMEN PHYSIK

Zeit t — immer grofler
v:10_4-céw-ln(mo,)
mo — mt

My, = Mputy = Mo — Mt

— 10_4-c:w-ln<m0)

mp
(10_4 . c) mo
= exp = —
w My,
1
— e ~3.09-107=309-107%
mo exp (10w -c)
My, 1

mo  exp(10~%)

Problem: Umwandlung von 0.01 % der Raketenmasse in Photonen in einer endlichen
Zeitspanne ist NICHT moglich.

F 2011 K, Aufgabe 1: StraBenverkehr

| 15m 10m

Bus

40 m
Av = vpKw — VBus = 95
As 45
= At=—=—
Av 8 i
— SPKW — UPKW At =112.5m
(b) Skizze:
‘ 225m LKW
[ I
L 15m 10m

= Aspgw =225m — 10m = 215m

As = ASLKW — SPKW — 102.5m

As

k
— vLKw:—:...%18.2?:65.6 m

At h

(c) [MS13, S. 68]: Zentripetalkraft: Fz =m - %

Seite 6



I MECHANIK

[MS13, S. 69]: Haftreibungskraft: Fr = puoFn = pomg

Fy = Fp
= U= HogTK
k
— vy~ 1012~ 365 22
S h

m km
~4.54 — ~16.3 —
Yol S h

(d) Spoiler sind so gebaut, dass auf Grund des Luftstroms um die Spoiler herum eine resultie-
rende Kraft nach unten in Richtung Fy und somit in Richtung Fr wirkt. Die ,,Anpress-
kraft* des Autos (Fy) wird also verstarkt. Mit obigen Formeln gilt also, dass bei grofierem
Fn auch die Geschwindigkeit hoher gewéhlt werden kann.

(e) P=% — W="rt

[MS13, 8. 74]: v9g=0 = W =3m? = t=

2
m’ 241

H 2011 K, Aufgabe 1: Erdbohrung

(a) Fg = 0. Durch die vollkommene Kugelsymmetrie heben sich die Kréfte von allen Seiten

auf (Analogie E-Lehre: homogen geladene Kugel).

(b) Fe =G - %‘QE(T) (Analogie Coulombgesetz)

Nur Masse innerhalb des Radius r ist entscheidend!!!

homogene Dichte der Erde: op = ]“%
4 3
:>ME(T):QE'VE(T):QE-§-T -
M 4
— FG(T’) = G . Lgm e gﬂ'GmQT fur r< TR
r
M
FG(T)ZG-mQE fir r > rg
T
Fo,
~7
1
~
rE

T T ’
(c) [MS13, S. 87]: Gravitationspotential: Vg = [ godr’ = [ FGT(T) dr' & 2. 7Gmor?
o0 o0
Vi ist an beiden Enden der Bohrung gleich hoch mit Minimum im Mittelpunkt.

Riickstellende Kraft ist linear, also ist das Potential harmonisch (quadratisch). Es gilt:

4 4
—mi = g-ﬂ'Gmgr = 7= —3 -wGor

~————
=Fg(r)

Seite 7
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[MS13, S. 244]: Ansatz: 7(t) = A-sin(wt) = # = —Asin(wt)w?

4 4 2
— Aw?sin(wt) = gT['GQASiIl(wt) — ... = w= \/gﬂ'GQ = % = T=...
(d) [MS13, S. 244]: gedampft: my —ay +ky =0 mit « als Dampfungskoeffizient
~——
Fverlust
= k= —itey
y
[MS13, S. 243]: T'=2m,/— 24— = 2m —yi%
= T wird grofler

F 2012 K, Aufgabe 1: Federbein

(a)
F(;—Qmpg
Fg—k's
1
—Fg = F.
4 G S
kN
— k=PI o178
S m

(b) [MS13, S. 250): fo = 51/ ~ 1.19Hz

(¢) M verteilt sich auf alle vier Feder = k' = 4k
[MS13, 8. 243): 7 =14 = 27r\/% (%)

Wie lange braucht der Reifen mit vy fiir einen Umlauf?

00000

Dies entspricht cos(y) fur ¢ € [0,27] und es folgt:

9 K
2R @y I Ry o™
0 K m S

(d) [MS13, S. 247]: aperiodischer Grenzfall
[MS13, S. 245]: freie geddmpfte Schwingung
(e) [MS13, S. 245]:
e w? >0, also o? < 4mk: gedimpfte Schwingung

o w? =0, also o? = 4mk: aperiodischer Grenzfall

~ optimaler Fall fiir Stodadmpfer

e w? <0, also o > 4mk: Kriechfall

k
g = vAmok ~ 4.77 - 10° ?g
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H 2012 K, Aufgabe 1: Geschwindigkeit und Beschleunigung

(a) U immer tangential zur Bahnkurve
@ immer senkrecht zur Erde mit a = g
(b) Skizze:
LKW2 20m LKW1 50 m LKW 2
> > < > < >
12m 12m 12m

, ~25m
ULKw2 — VLKW1 = 18 s
t__25m_ m_25

TRs e T 9’

a, 625

t = — = —

o(t) =5t =gy
625 25 m

= |2 12 12 — i — — &~ 66.291

tges 0412450+ 394 m 13 5 66.291s

— Uberholvorgang dauert ca. 69.1s
(if) Sgos := (20 + 12 4+ 50 4 12) m + VLKW1 - fges ~ 1.63km
(i) [MS13, 8. 75]: P = We = Bne—Puna _ 1y, Virews—Viws » 930 kW
(iv) [HHO2, S. 31] oder [MS13, S. 107): F,, = c, A%

Beschleunigung

CU,

[MS13, S. 73]: W, = [ F(s)ds = e, Ao [0 ds
0 0

z’ ,
mit [MS13, S. 33] folgt: W, = Scwdo [(vicw: +2as) ds = FepAovdgw, s + as?]i
0

mit z’ © x(t) + vpgwat folgt: W, ~ 98.16kJ

Uberholen

Wy, =F-x(t) = %CwAQ’U%KWQ(SgeS — 1) & 2.729MJ

in (iii) gilt: Wp = im(viwe — Vikwe) = 641.2kJ

— P = WetWutlWn ~ 50.2kW
ges

F 2013 K, Aufgabe 1: Haftung und Gleitreibung

(a) BILD im Fall (i) wirkt Fr in Richtung Hang nach unten; im Fall (ii) nach oben

(b) Fy =Fg2 = Fg1-sin(a) =mg-g = ma ~ 7.28kg

Seite 9
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(c) Fu+Fr=Fgo = Fgi-sin(a)+p-Fgy-cos(a) =ma-g = mg ~ 12.75kg

(d) FH:FGQ—}—FR =4 FGQ:FH—FR = mo ~ 1.8kg

(e) Masse mao:

F=Fg—-Fy
- F
moa = mog — Iy <— CL:M ()
ma
Masse m:

F=F,—Fy—Fg
mia = F, — migsin(a) — pmygcos(a) (%)

F, —mig(sin(a) + pcos(a))
m1

— a=

Mit (x) und (xx) folgt: F, = mimag - Ltsin(a)+pcos(e)

mi+ma

(f) mit (e) bzgl. (x*) folgt: a~1.3 3

H 2013 K, Aufgabe 1: Dampfturbine
(a) [MS13, 8. 82): Fio = 31w = &
[MS13, S. 83]: L = Lw
[MS13, S. 254]: w = 27w
— Fpot ~19GJ und L ~0.12-10° kex?
(b) U =214 ~11.94m
= v=50Hz-11.92m ~ 0.60 X2
(c) [MS13,8.82]: P=Mw = M=L~41-10°Nm
(d) Pk # Prast = const
w(0) = wy
AEror = BErot(t = 0) = Brot(t) = $1:[w§ — w?(t)]
Energiezufuhr/-abnahme: AP = Pj,y — Px = const
AEu o = AP -t = L1 [wd — w?(t)] (%)
= w(t) = \Jwi - 242

() mit (x) aus (d) folgt: t = 3 - A5[wd — (2mviei)?] ~ 4.42

Seite 10



II ELEKTRODYNAMIK

Il Elektrodynamik

F 2010 K, Aufgabe 3: Gliihemission

(a) [MS13,S. 174): 0= 0o(1+aAT) =...=4.64-107"Qm
[MS13,8.170]: R=p -t =0 -4 =...~92.9mQ

(b) [MS13, S. 324]: P =coA(T} — T1)
[MS13, S. 322]: & =1 fiir schwarze Kérper = P =cA(T} —T}) =... = 27.31W
MS13,8.181: P=1°R = I=\/E=.. ~1715A

(c) [MS13,8.169): J=4 = Ig=J-A
N . . _ W _ A ~
Mit J = j, folgt: Ig = CT2exp (—W A=109820 - b ~T.24pA

=6.59-10—7 m?
(d) Reihenschaltung: U = Ug +Up = Rlg + Rplyg = R={-—Rp=...~13.32Q

[MS13, S. 181]: Pyerust = RI% ~ 3.92kW
effizienter: Transformator: [MS13, S. 267]: P = LU, = Uy = RBI%I

~» geringere Stromaufnahme auf Primérseite

H 2010 K, Aufgabe 3: Widerstands-Schaltungen
(@) R=Y
(1) hoher Einschaltstrom = Widerstand klein

(2) bei gewisser Spannung U stellt sich I anhand der Kenndaten der Lampe ein:
P=U-1 = I=%

(b) UReihe = U1 +Us + ...
UParaHel =U
— Us=Us<Ug< U< Uy <l

(c) Parallelschaltung: + = R% + R% +...
Reihenschaltung: R=R; + Ro+ R3+ ...

(1) #;

2) Re=8+R=3R
(3)RLC:1§+%LR—%=>RC:3R
(4) Rgy=2R+R=:R

5) = =5+ 55 =58 = Rees =R

Seite 11
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(d) I 1 = Verlustleistung 1 ~» Draht wird heifler
Es folgt:

(1) Abstrahlleistung steigt/wird heller
(2) Wiensches Verschiebungsgesetz =—> Wellenldngenintensitédtsmaximum wird zu klei-
neren A verschoben

[MS13, S. 325]: Apax -7 = b mit b als Wiensche Konstante

L1 hat hochsten Strom — hochster Blauanteil

(e) Tetraeder-Schaltung

R4 Rp

w
W

. Wheatstonesche Briickenschaltung

mit Gesamtwiderstand Ry

[MS13, 8. 179]: 4 =€ —> I3 =0

Rp
1 11 1 2
=— 4 =+-==— = Rgs=2R
Ryges R 2R 2R R 8es
—_1
=L

(f) Uges - U12 + U23 und U13 = U23 - U23 = % : Uges

(g) Isa =0 ~ siehe (c) (Uss =0) und Ij3 = 3 Iges, da R = Ry

F 2011 K, Aufgabe 2: Elektrische Ladungen und Felder

(a) Skizze:

Seite 12



II ELEKTRODYNAMIK

Aquipotentiallinien

[MS13, 8. 188]: Uup = 05 — 00 = 125 - (525 — 50 ) ® 115.04V & 115V

La,l Th,1

(b) Sei x40 := x4(t =0) = 10cm und sei x4 := 8cm.

P g — Q
[MS13, 8. 182]: F = qE = q- -
_ _F __Q

F=mga — a=30 =50

IMS13, S. 38]: v = \/v2 + 2as %" \/v%@ T2 el (200 — )

q,

(¢) E=0Dbeiz=(10cm,0cm) ~- Felder entgegengesetzt gleich = heben sich auf
Im folgenden Bild! ist die mittlere Grafik (gleichnamige Ladungen) von Bedeutung:

/o ,

ﬂﬂ e
H‘“‘*——

radialsymmetrisches Feld
Feldverlauf elekirischer Felder zwischen einer Punktladung im Mittelpunlkt
ungleichnamigen Ladungen gleichnamigen Ladungen einer entgegengesetzt
aufgeladenen Hohlkugel

(d) ¢=+0.1nC

(i) KEINE Kraft in y-Richtung; Feldminimum E = 0 bei (10cm,0cm) fir ¢ > 0
— riicktreibende Kraft

(i) KEINE Kraft in z-Richtung; Feldminimum — +oo fiir ¢ > 0 = Bewegung entlang

y-Achse, weg von x-Achse
qg=—0.1nC

(iii) KEINE Kraft in y-Richtung; Feldminimum bei z, und z} fir ¢ < 0 = Bewegung
in Richtung @1 oder @2

"mttp://elektroniktutor.oszkim.de/grundlagen/gr_pict/efeldlin.gif (Zugriff am 27.12.2014)
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(iv) KEINE Kraft in z-Richtung; Feldminimum bei (10 cm,0 cm) fiir ¢ < 0 = riicktrei-
bende Kraft

(e) [MS13,S. 182]: E = Y = const, da homogenes Feld, das heifit Eig = E15

s —

MS13,S.183]: D=¢yF — E =L ~57826¥ ~578 ¥
m m

o

H 2011 K, Aufgabe 4: Kapazitat und geladene Kugeln

(a) [MS13, S. 187]: C, = €a€0% und Cp = sbaod%

[MS13, S. 188]: Reihenschaltung: & = &=+ & = C=... = ;22

(b) < R: E=0und [MS13, S. 183]: ¢

= 4dmegR

e}

r>R: [MS13,S.182): E=-— -9 und o= !

4meq T

Adweg 1

=
[N

[MS13, S. 187): C' =&
[MS13,S. 183]: U=p(r=R) —p(r +o00) = ;-9 - 0= 7%

. _1 2 2
(c) [MS13, S. 189]: W_i'%_&golz

(d) o= und Q= 37R% (x)
[MS13, S. 182]: E(r) = %

Qry=o V=0 4r2qQ 5

— E(r) = ;= Q 35 firr<R

— dmeo

Fiir 7 > R gilt nach (b): E = 2 %

4dmeg

Seite 14



II ELEKTRODYNAMIK

homogen

S =

‘SN‘ —

homogen geladene Kugel hat groflere Flache unter dem Graphen und es folgt:

Whom = /Wel dr > I/Vleit

(e) Gummiband, das iiber zwei Rollen lauft. Untere Rolle treibt an, obere Rolle ist Acrylglas,
iiber welches das Gummiband reibt.
Ladungstrennung: Acryl + und Gummi —
Negative Ladungen werden nach unten abtransportiert und flieen ab. Positive Ladungen

werden mit Metallkamm auf Metallkugel iibertragen.

F 2012 K, Aufgabe 3: lonen im Magnetfeld

(a) Rechte-Hand-Regel:

e Daumen: Bewegungsrichtung des Ions

o Zeigefinger: Magnetfeld

e Mittelfinger: Richtung der Ablenkung
Fp=qU0xB

= Ion wird nach oben abgelenkt

Seite 15
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Ion

Punkt P ist angedeuteter Kreismittelpunkt.
[MS13, S. 228]: Kraft auf das bewegte Ion ist die Lorenzkraft mit Betrag F, = QuB fiir
7 1 B.

F.=Fy

2

v muv
m— =QuvB — r=—
T

OB

r ist Radius der entstehenden Kreisbahn

(b) aus (a) folgt: mv = RQB
Eq = Eyn und mit [MS13, S. 169] folgt:

v =+2QUm

= /2mQU = RQB = m~ 14u
km

— v~ bH2—
S

Schirm

RR-d=¢> = a=VR2-d?2 =— 2=R—-a=R—VR2—d2~098cm

Seite 16



II ELEKTRODYNAMIK

()

vz57k—m
S

Re~47-103m

zo~1l.1lcm

Az =|zc — 2| =0.12cm < 0.2cm
= NICHT unterscheidbar

(d) e wvl]=r] = Fp besser
e dT = 2z grofler

e BT = r kleiner

Fr = Fy

2
QuB=QE — E=wB2 [*Ypagsi 108y
mc

(f) aus (e) folgt: E ocv ox /e =+/Q
Bei groflerem ) wird 7 kleiner und E grofler
H 2012 K, Aufgabe 4: Stromdurchflossener Draht
(a) [MS13, 8. 170]: R= % = QCUW ~ 0.48
) s

[MS13, S. 169]: J = 4 ~0.28-10° 4,

(b) B ist aus Symmetriegriinden auflerhalb des Leiters auf dem konzentrischen Kreis konstant,

also gilt:
- - 27
$Bdl = [ Brdy =2nBr
0

mit Angabe folgt: 27Br = gl = B(0.1m) ~ 4.0nT

(c) B I L D Skizze

geschlossene magnetische Feldlinien, da [MS13, S. 201]: gﬁﬁﬁ dA = 0 und es existieren
KEINE magnetischen Monopole

(d) Sei R der Radius des Leiters.
2 2

MS13,8.169]: J =4 — I=JA=Jm? — W —r — [)=12

mit (b) folgt: 27;% = % — B= 21;;&% firr <R
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STAATSEXAMEN PHYSIK

S =

. _ rI112l
() [MSI3, S. 205]: F = tosellal

mit 1, = 1 ([MS13, S. 169]) und I; = I = I folgt: £ — il

Linke-Hand-Regel = Leiter ziehen sich an

[MS13, S. 169]: Definition des Ampere

F 2013 K, Aufgabe 3: Kondensatoren

(a) [MS13,8.187): C = & &% ~44pF

X

[MS13, S. 187): C — U
E — F

Al g

Jo
s

[\

w0
3|z

[MS13, S. 182]:
(b) [MS13,S. 189): W = QU ~ 0.11nJ
(c) nach (a) gilt: C = srso%b ~ 93 pF
(d) nach (a) gilt: E = % ~ 118

physikalische Ursache fiir den Unterschied zur urspriinglichen Feldstérke:

+ + 4+ + + + + 4+ + +
Dielektrikum

Atome im Dielektrikum werden polarisiert, das heifit, innerhalb des Dielektrikums hebt
sich das elektrische Feld auf. An der Oberfliche entstehen Polarisationsladungen, die ein
entgegengesetztes Feld bewirken. Dieses Feld ist betraglich kleiner als das ohne Dielektri-
kum.

(e) Ci(z) = & e0% = e
=1

Cp(z) = &re0 (a_dd)b

[MS13, S. 189]: Parallelschaltung: C(z) = Cy(z) + Cp(z) = co[e;a + (1 — &)z
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mit (b) gilt: U = % und W = %QU, also
2 2 d
W(:L‘) = 2CQ(z) = %{)b " z(l—er)tera

—

(f) [MS13,S.183): W=—[Fds = F=-VYW

W(z) x —— = Steigung = Kraft

a—bx
W A
Wmax T

Wp

s
&V

2 —
Fl) = -W(a) = - pteest

F(5cm) ~ 0.52nN
(g) [MS13,S. 170]: R= g%, wobei hier [ = d, also R = g%

Uo=3U = L=exp(-42) = t1~1289

[MS13, S. 189]: W = iCU? = W,, = :CU¢
Wi

W=30U8 = =1

(h) mit [MS13, S. 170] und [MS13, S. 187] wie in (a) gilt: RC = 02,602 = pe,ep ~ 0.19-10% L

[MS13, S. 191]: 7 = RC heifit Zeitkonstante

H 2013 K, Aufgabe 4: Stab im Magnetfeld

(a) [MS13,8.170]: R=Y — 1=1

—

[MS13, S.205): Fr =11 x B und fir | L B gilt: Fy, = IIB

0 IIB
Rechte-Hand-Regel: z-Richtung: T=|-1| = F=]|o0
0 0

(b) [MS13, S. 182]: F = QE
[MS13, S. 228]: Fy = QuB

= EF=-vB = FEl=-vBl=Ug
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(c) Stab erreicht endliche Endgeschwindigkeit v., das heifit, F, = const = Fp g x v

Fragoxov
Fr,

= F'=F,—-F,g=0 = v=const

F=0 = I=-Ig = U=-Us 2 Blv, = v.=Y

@) L=I+Ic21-1=0
() Io=1+1g=0—-1 = I in positive y-Richtung
mit (a) folgt: F in (—x)-Richtung = Stab wird gebremst (wegen F o I x v)

Stab kommt zur Ruhe, da F' = 0 nur dann, wenn v =0

1,2
Wr = Exin = gmu;

F 2014 K, Aufgabe 3: Messung von Hochspannungen
(a)
(b)
(c) Drehspulmesswerk: Bauteile

e Dauermagnet mit teilweise homogenem Magnetfeld

e Spule (vereinfacht: Leiterschleife) im homogenen Magnetfeld, aufgehéingt an Torsi-

onsfeder
e als Voltmeter ist noch ein Innenwiderstand notig

Auslenkung: y o< I: [MS13, S. 69]: Froy = —k¢
[MS13, S. 205]: Fr, = IlB (Leiterschleife L E) an beiden Enden

— Fr=2F; — —kp=2IlB = pxI

—

Fp

PR
1

a1

.
l
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11l Optik

F 2010 K, Aufgabe 4: Vergiitetes Glas

(a) [MS13,S.299]: & =12

ca ni

hier: g—?:% = CF =2C0NF

cxs = As=s9—8sp =80— 2sonr = so(1l —2np)

(b) [MS13, S. 273]:
e Verstarkung: As = kA (k=0,1,2...) [Wellenberg auf Wellenberg]
o Ausloschung: As = (k‘ + %) A(k=0,1,2...) [Wellenberg auf Wellental]
Fiir eine vollstdndige Ausloschung miissen die interferierenden Wellen gleiche Intensitét
(Amplitude) besitzen.

Bemerkung: Im Allgemeinen gilt, dass Licht bei Reflexion an einem optischen dichteren

Medium einen Phasensprung um « erfiahrt.

(¢) Aus (a) und (b) gilt: As = s¢(1 —2np) und As = (k + %) A
- 80(1 — 277,F) = (k + %) A
Sei k = 0. Dann wird sp minimal und es gilt: so(1 — 2np) = %

— A ~

(d) Die Antireflexbeschichtung wird auf einen sehr schmalbandigen Wellenldngenbereich aus-
gelegt. Bestimmt Farben werden bei Reflexion NICHT ausgeloscht = Newtonsche Ringe
(siehe [MS13, S. 306])

(e) Fiir vollstandige Ausloschung miissen die beiden reflexktierten Strahlen gleichen

Reflexionsgrad besitzen:

Rpuft-Film = RFilm-Glas
(nF - n0>2 _ <7”LG - nF)2
ng + ng ng +ng
ng = v/nong v

H 2010 K, Aufgabe 4: Totalreflexion

(a) Lichtquelle muss im Wasser sein, damit Totalreflexion moglich ist.
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TV-«'VL) mu H'lev?LéV

|

|

|

|

: Shahl
M/

ein “‘&‘,m{w | reftelhete
Shraht Shaht

nw sin(a) = ny, sin(B)

Totalreflexion heiit sin(f8) =1
=> « = arcsin (%) = arcsin (ﬁ) ~ 48.8°

(b) Glas mit und ohne Beschichtung

I n_
T
: ? by Glas My
W Beschichtung My
\
= 9% n_

OHNE Beschichtung: Luft — Glas

np sin(a) = ngsin(7y) =y sin(a) = ngsin(7y)

mit Beschichtung: Luft — Beschichtung

nr sin(a) = np sin(f) ws! sin(a) = ngp sin(f)

Beschichtung — Glas

nysin(f) = sin(a) = ngsin(y)

~~ wie OHNE Beschichtung v

(c) Glasfaser
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Nw= 1,46

fk: 4,‘”’

N, =149

nysin(90° — ) = ny, sin(y)
Totalreflexion heift sin(y) = 1.

nysin(90° — B) = ny = B=(-1)- [arcsin B 90°>1 ~ 6.687°
nf
nrsin(a) = ngsin(f) = « = arcsin <nfsm(ﬁ)
n

) ~ 9.86°

(d) paralleles Lichtbiindel

Linse
pa.ml'&[es Lidd bzudel
% >
d el
b}
>
Nach (c) ist a = 9.86°.
4 4
tan(a) = = = — d=2ftan(a) = 3.47mm
() =% =157 f tan()

F 2011 K, Aufgabe 4: Astronomisches Teleskop

(a) [MS13,8.314]: V =1ebi — g, = Jou

fOk,l =2cm 3 fo]c’g = % cm ~ 0.53 cm

(b) Skizze
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Objektiv Okular
] o
fou; ‘ for
d
(c) tan(®) = o
Fiir kleine Winkel © gilt: sin(©) ~ tan(0).
[MS13, S. 307]: sin(©) = 0.610- 2
Mit r = % folgt
: 0610 2 — d=244. 2§, 12 m
fou; % D /
(d) [MS13, S. 19]: =22 2.2.90888 - 10~*1ad

for Okular for

Fiir kleine Winkel « gilt: sin(a) ~ tan(o) =~ a.

(1) sin(on) = tan(an) = 2= = y = fo, - tan(o)

(2) sin(ag) ~ tan(ay) = %rg — Y for - (tan(az) — tan(aq))
3) g —a; =¢

= x = for- (a2 —a1) = for - €

(e) d=2z = 2.44-%-f0bj:f0k-5

[MS13, 8. 314]: V = 22 = 2D~ 39.02 ~ 39
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(f) 40 ist in Ordnung, wegen minimalem Auflésungsvermogen
150 ist zu grof; hier muss der Objektivdurchmesser D erhoht werden (ca. 4D nétig)
H 2011 K, Aufgabe 3: Doppelspalt mit Glasplatte

(a) OHNE Glas: Helligkeitsmuster (Interferenzmuster) abhéngig vom winkelabhéngigen Gang-
unterschied As nach dem Spalt

mit Glas: Zu dem winkelabhéngigen geometrischen Gangunterschied muss noch ein kon-
stanter optischer Gangunterschied der Glasplatte addiert werden = Verschiebung des

Musters

(b) geometrischer Gangunterschied: [MS13, S. 307]: sin(©) = &
[MS13, S. 273]: dsin(©) = kX = As,

optischer Gangunterschied: [MS13, S. 299]: € =ng = cp=ng - ¢

— Ac=cy—c=ngc—c=(ng—1)c
Da ¢ o [ gilt, folgt: Al = (ng — 1)l =: Asg

Ablenkung nach links:

Asg+ Asg = kA
dsin(®) + (n — 1)l = kA

— 0= i
arcsin ( d

kA — (n — 1)5)

Ablenkung nach rechts: |Asy — Asg| = kX

o Aso > Asy = © =arcsin ()

o Asyp < Asy; => O = arcsin (W)

(¢) Maximum 0. Ordnung:

Asy = Asy
Asg—Asg=0-A
dsin(®) = (n — 1)l

=—> © = arcsin ((n Zl 1)l>
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Maximum bei © = 0°: As, =0, Asy = kX = (n— 1) = [ =F£&

n

(d) Kohéarenzbestimmung: grofie As notig; Teste, bis zu welcher Beugungsordnung &k noch ein

definiertes Minimum erkennbar ist

Problem beim Doppelspalt: Intensitdt von Maximum hoher Ordnung ist stark reduziert

(— Einhiillende von Einfachspalt)
mit Glas: Doppelspaltinterferenz wird gegen Einfachspaltinterferenz verschoben

Bestimmung: Glasplattchen mit wachsender Dicke [, bis Maximum bei © = 0° verschwin-
det

— LKohirenz = (n - 1)lmax

Koharenz

,Kohédrenz (v. lat.: cohaerere = zusammenhéingen) bezeichnet in der Physik die Eigenschaft
von Wellen, deren Auslenkung sich zeitlich auf dieselbe Weise dndert. Wellen sind selbst dann
noch kohiirent, wenn diese zeitliche Anderung um einen konstanten Betrag verschoben ist (Pha-
senverschiebung). Als Folge der Kohérenz, konnen bei der Uberlagerung von Wellen stationire

Interferenzerscheinungen sichtbar werden“?

Kohdrenzlange

»,Die Kohirenzldnge ist in der Optik der maximale Wegldngen- oder Laufzeitunterschied, den
zwei Lichtstrahlen aus derselben Quelle haben diirfen, damit bei ihrer Uberlagerung noch ein
(rdumlich und zeitlich) stabiles Interferenzmuster entsteht. Die Kohérenzlinge resultiert aus
der zeitlichen Kohérenz und entspricht der optischen Weglinge, die das Licht wéhrend der

Kohérenzzeit zuriicklegt “3

F 2012 K, Aufgabe 4: Abbildung mit Linsen

(a) (i) Gegenstand ist ,,unendlich* weit weg, d. h. einfallendes Licht ist parallel = austre-

tendes Licht ist parallel; Brennpunkte von Objektiv und Okular fallen zusammen

(ii) BILD Konstruktion

__ Jfou; 19 L
VﬁkaJ == fObj*pot—gm und fOk*%idpt*TGm
(iii) Sehwinkel OHNE Instrument: tan(eg) = fg;»
J
G/

Sehwinkel mit Instrument: tan(eo) = 72

[MS13, S. 313]: V = tanem) _ Dok 173

tan(eg) Dop;

L = fox + fon; = 70.5cm

2http://de.wikipedia.org/wiki/Koh%C3%A4renz_%28Physik%29 (Zugriff am 29.12.2015)
3http://de.wikipedia.org/wiki/Koh%C3%Adrenz1%C3%Adnge (Zugriff am 29.12.2014)
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i 3, 19 [JI1lle lll“l von B() e“sekl]“de“ i“ |a(1
]. 9 . ]. L E= . ]. — ].. ] = — . o . cm

(b) (i) BILD Konstruktion

(i) G — Bi: [MS13,8.310;: =4+, = bj=—Ff

MS13, 8. 3101 21 =% — pBr—2g

B{ — B} Planspiegel = B, = B} =2G = b, =2f

By = B: [MS13, 8. 310): =3+

Q=
S =
I
e
|
Q=

mit g = b, = 2f folgt: b=2f
mitg:—g und G = B) und g = g4 = b, = 2f folgt: B = —2G

Abstand von Gegenstand und Bild: g —b=g—2f = —45cm

H 2012 K, Aufgabe 3: Reflexionsgitter

(a) [HHO2, S. 57] und k = 1: |bsin(¥)| = kA = b~ 1.545pm und v ~ 24.87°

(b) [MS13,S. 209): S} = = n2 — sB) _ 1

MS13,S.272): c=Af = ch=Af = 22 =12 — X=np)\,
[

[HHO2, S. 57]: bsin(d,) = A,

Dielektrikum &dndert Wellenldnge: A = nl,

senkrecht einfallender Strahl wird NICHT gebrochen, nur ausfallender: s;?n(g;)) =

Die beiden Effekte heben sich auf.

1
n

(c) ﬁ:arcsin(%):\,da/\>d = %>1

aus (c) gilt: A =ndsin(v,) = 9, ~ 51.4°

= Interferenz innerhalb des Dielektrikums moglich.

Ugrens = arctan(l) = 45° < 51.4°
— nach Reflexion am Gitter folgt Totalreflexion am Dielektrikum
— Lichtstrahl kann Dielektrikum NICHT verlassen

(d) aus (c) folgt: A = ndsin(¥,) = % =sin(d,) <1

(e) [MS13, S. 307]: Brewster-Gesetz: tan(p) =n
Beim Auftreffen eines Lichtstrahls natiirlichen Lichts unter dem Polarisationswinkel auf
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die Grenzfliache stehen reflektierter und gebrochener Strahl aufeinander senkrecht. Der re-
flektierte Strahl ist vollkommen linear polarisiert.

— Lichtstrahl in der Ebene aus Einfallslot und einfallendem Strahl polarisiert, dann ist
die Reflexion minimal (vgl. Dipolstrahlung an der Grenzfléche)

tan(p) = 1.6 = ¢ ~ 58.0°

Ursprung: Dipolstrahlung an der Grenzschicht lasst Reflexionsrichtung fiir diese Polari-

sation NICHT zu

F 2013 K, Aufgabe 4: Strahlenoptik: Reflexion und Brechung

(a)

(b)

()

[MS13, S. 299]: n; sin(a) = ngsin(3)
= Bl ~ 39° und 62 ~ 53°

[MS13, S. 299]: nyy sin(a) = nz sin(8) = sin(5)
Totalreflexion: sin(/) L1 = a~48.75°

tan(a) =7 = r~28>m

aulerhalb des Kreises: Totalreflexion an der Wasseroberflache

Licht wird in Abhéngigkeit von der Wellenldnge (Farbe) unterschiedlich stark gebrochen.
Rand ist rot, da dieses Licht am stérksten gebrochen wird beim Ubergang Luft — Wasser.

alternativ: n abhéngig von \; ¢ abhéngig von n und somit von \; r abhéngig von ¢

ﬁ; NWmin bel A = 687nm (rot)

Rmax = ttan(aG,max); Sin(aG,maX) = nwm

= duflerer Rand (Rmax) ist rot

[MS13, S. 307]: tan(y¢) =nwy = ¢~ 53.1°

horizontale Polarisation wird reflektiert = das muss Brille filtern
nrsin(y) = ny sin(B)

mit tan(3) = % folgt: x2 ~ 1.88m

tan(90° — p) = L — 21 ~2.926m

1

=—> Thoriz = £1 + T2 =~ 4.81m

heifle Luftschicht am Boden hat kleinere Brechzahl als Luftschicht dariiber = Lichtstrah-

len (von oben) werden totalreflektiert

H 2013 K, Aufgabe 3: Abbildung durch eine Linse

()
(b)

B IL D Konstruktion

[MS13, 8. 309]: 4 =1 +1

mitﬁzgfolgt: b=20cm=g¢g und = -1

~ reelles Bild, umgedreht
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(¢) nwsin(a) = ng, sin(f) = L= 67°
>~
(d) nw sin(a) = sin(B) 21 ag ~ 50.28°

tan(a) = % — o =26.6° = Drehwinkel v = ay — o = 23.7°

Bild durch Reflexion fur alle o > 26.6°

(e) g = 2f, das heifit, Brennstrahl gibt immer vor, dass G = B — unabhéngig von der

Grenze des Mediums

ny sin(a) = sin(p)

G

tan(a) = % = « = arctan <7>

=IQ

— B = arcsin (nw sin (arCtan (%)))

tan(ﬁ)()% — b~ 17.67cm
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IV Warmelehre
F 2010 K, Aufgabe 2: Ideale Gase in Flaschen
V =501 =0.05m3 He, Ng; ¥ = —3.0°C £ 270.15K = T

(a) He, ¥ = 27.0°C £ 297.15K = Ty, Ap = 10 bar
gesucht: py, Fy wirkt auf jede Teilfliche A = 2.0cm? = 2.0 - 10~ m?
[MS13, S. 138]: isochore Zustandséanderung, da V' = const:

0 ="t

(ii) Ap =p2 —p1 = 10bar = po = p1 + 10bar = p; + Ap

= B=niir — ) = BT =~ 100bar

[MS13,8.58: p=4 = F=p-A = Fi=p-A=...=2000N=2.0kN
(b) gesucht: Ny und mye

[HHO2, S. 36]: pV = NkT = N =100 = Ny, =2 =...~134-10%

m
Nue = He ' — mpe = NHe * MAtom
M Atom

mit matom = 4.0026 u folgt mye =~ 0.891 kg ~ 0.89 kg

(c) [HHO2, S.35]: o2 = 3L = 3L — 5= 2 = ~ 12972 ~ 1.310
[HHO2, S. 35]: Ewn = 5kT =...~5.59-10721 J ~ 5.6 -10721]

[MS13, 8. 124]: ey (He) = 3.209 - 10° I

[MS13, S. 138]: AQ = cymue(Tg —T) = ...~ 77.2k] ~ 77kJ

(d) Ideales Gas geht von ausdehnungslosen Teilchen aus = p, N bleiben gleich;
FEyin, ¥, AQ dndern sich, weil sich die Masse dndert (mye # mn,) und bei No noch zwei

Rotationsfreiehitsgrade dazukommen

(e) ¢p > cy, da bei ¢, der Druck konstant ist, sich aber das Volumen &ndern kann und somit

Arbeit verrichtet wird

H 2010 K, Aufgabe 1: Geothermie

Ve = 95°C £ 368.15 K = T; Iy = 14°C 2 287.15K = Tyy; 130L& = BB k2. 1o g 25m

min 6 s

(a) Tiefe: h:= % -25m = 2025m
Druck: mit [MS13, S. 95] gilt: p = pruft + Pr = PLutt + 09+ h = ...~ 200 bar

(b) [MS13, S. 143]
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(c) [MS13, 8. 144]: =Dz = Toztw —  ~22%

Begriindung: [MS13, S. 144]: n = T it [MS13, S. 143]: Q = ;RTIn (%) folgt:

1

Vi
%R(TG _TW)ID (%) _ To — Tw 1 Tiw
o RTGIn (Vi) e e

’[7:

— KEIN hoherer Wirkungsgrad moglich

(d) [MS13, 8. 75): P =W = @ — evmTazTw) _ o (T, — Typ) - ™ = . & 0.734 MW w~
0.73 MW
mit [MS13, S. 138]: Q = cym(Te — T1), [MS13, S. 123]: ¢y = 4.18 - 103 kgiK

[MS13, 8. 75]: n =4 = Bax — Pyox=n-P=...~0.161MW ~ 0.16 MW

Griinde, warum die Leistung in der Praxis NICHT erreicht wird:
e Verluste in der Maschine selbst (Reibung, Wérme)

e Verluste iiber reale Warmeriickleitung

(e) [MSI3, S. 144]: n= @ = % = n- Qaut = Qab — Qaut = Qaur = 7%&,}1

mit [MS13, S. 75]: P =% = £ und ¢ = 864005 = 1d folgt:

P-t
Qanf = —— = ...~ 52-10'0J = 52MJ
n+1

F 2011 K, Aufgabe 3: Fliissigkeitskalorimeter
(a) d@ pro Gas-Massenelement; m, C, T1, Ta, Tg
[MS13, S. 120]: dQ = cmAt = % =c-At (x) = dQ = cAtdm

d@Q = Cdt (xx)
Mit () und (*x*) folgt:

cAtdm = Cdt

— cdm:gdt
ot
m TElel
= c-/dm:C- / —dt
ot
0 Te—Ts

TE—T1>
Tg — T

C T — T}
-
— m n<TE_T2>

— cmzC-ln(

(b) Kalorimeter {iblicherweise offen gegentiber Atmosphérendruck, also p = const = ¢,
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(c) m = 20g; ¥ = 59,0°C £ 332.15K = Tg; Cj, = 3100 %; ¥ = 25.0°C £ 298.15K;

¥y = 28.0°C 2 301.15K

Mit (a) gilt:
J
=...x 143 —
c oK

(d) 0=0.083 %8, 9 =27.0°C £ 300.15K = T; p = 101.3 - 10° Pa

()

(f)

o= — V=2 — [MSI3,S. 118]: pZ =nRT — 2 =20 — ~204%

[MS13, 8. 117): M ==
= [MS13, 8. 122]: Cpy=cM =cZ =...~29.24 - ~29.2

mol K mol K

[MS13, S. 168]: ¢, = (%f_|_ 1) £

M 1 M
= Ccp— == l = 2¢)p=—-2=f = f=...502=5
Cp R 2f+ Cp R f f
—> 2-atomiges Gas, wegen 5 Freiheitsgraden (3 Translation, 2 Rotation)

tiefe Temperaturen = Rotationsfreiheitsgrade werden eingefroren = Freiheitsgrade ver-

ringern sich = Warmekapazitat sinkt

komplettes Einfrieren aller Freiheitsgrade ist nach Heisenbergscher Unschérferelation VER-
BOTEN; selbst wenn absoluter Nullpunkt erreicht werden kénnte, hiatte das Molekiil noch

eine gewisse Nullpunktsenergie

H 2011 K, Aufgabe 2: Barometrische Hohenformel

(a)

(d)

[MS].3, S. 118] pV = MﬁolRT _— % — VW%H’_}[QI

mit [MS13, S. 48]: o= == m = oV folgt:

mit [MS13, S. 95]: dp = —pgdz = % = —gg—; folgt:

l — _Mmolg Q — dj — _Mm 19
p RT dp p Rf(l)“ dz
T _ () Ty _ pl" 1
. _ (p) = i _ Py Kpl—K _
[MS13, 8. 142]: # (m) = == = T"p const

totales Differential ([Rot91, S. 131]): 0 = %(T“pl_”) dp + %(T”pl_“) dr

0= (1 _ E)Tnpl—n—l dp 4 ﬂTﬁ—lpl—n dTr

(pT dp _ 4T dp _ k_dT
(k=D T=rp = T=57T Y
Adiabatische Expansion ist ein Vorgang, bei dem ein System von einem Zustand in einen

anderen tiberfithrt wird, OHNE Wérme mit seiner Umgebung auszutauschen.
[MS13, S. 141]: dQ =0

[MS13, S. 124]: k=2 = KLy = 1.402

cv

Setze (a) = (b), also — MMl dy = £ dL — dl — 974 K
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(e) Mit (a) folgt:

p z
1 . Mmolg
/ p % _/ “mr %
Po 0
In <p) _ _Mmolg .
Po RT
o Mmnog
= p(2) =po exp( BT z)

F 2012 K, Aufgabe 2: Fahrradreifen

(a) (1) % = const — isobare Zustandsdnderung; ideale Gase
(2) p- V" = const — adiabatische Zustandsidnderung; ideale Gase
(3) p-V = const — isotherme Zustandsanderung; ideale Gase

grundlegende Modellannahme:

o Wechselwirkung der Teilchen ausschliellich durch elastische Sto83e
e ideale Gas: 1bar, 300K
e Teilchen haben KEIN Eigenvolumen
e [MS13, S. 118] bzw. [HH02, S. 36]: pV = NkT = nRT
(b) Gas ist thermisch isoliert ~» KEIN Wéarmeaustausch, d. h. @ =0
2
(¢) Viumpe = (3d) mh ~ 0.31dm?
K K K Vi
IMS13, S. 142]: poVg =iV = Vg = 20F

[MS13, S. 124]: k= 2 ~ 1.4

(7%

= Vo= {/VF ~ 4.5dm?

Vo=Ve+AV =Ve+7n- Veumpe = n = 2L ~ 7.9 — 8 Pumphiibe
umpe
k=1
. To [ ~ A o
(d) [MS13, 8. 142): T = () — Ty ~ 304K £ 121°C

(e) ¥ =25°C £ 998.15K = T — isochore Zustandséinderung
[MS13, S. 117): p = B2 ~ 2.3bar

(f) Adiabatenexponent &ndert sich auf k ~ 1.6 ([MS13, S. 124]), also folgt:

o n: |
0’[912 T
e p2: |

H 2012 K, Aufgabe 2: Warmeaustausch

(a) [MS13,S. 128] und g = ™: 9, ~ 306 K £ 32.4°C
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(L

(b) [MS13, 8. 140): AScy = coumonn () ~ ~9.15
ASpe ~ 10.6 %
ASges = AScy + ASpe = 1.45 %

(c) 1. Hauptsatz: [MS13,S. 135]: AU =Q+ W
keine Warme nach auflen, das heifit, @ = 0 und W = 0 = AU = 0 (geschlossenes

System)

2. Hauptsatz: Prozess ist irreversibel, da die Entropie des Systems wéchst ~» ASges =

1.45 &

==

(d) [MS13, S. 130]: Ryes = Rou + Rre = (5 + 52 ) 5 =2

(e) [MS13, 8. 129]: =L =35W

F 2013 K, Aufgabe 2: Mischkalorimeter
(a) [MS13,S. 128]: ewmi (T3 — T1) + Ca(Ts — T1) = cwma(Ta — T5)
mit m; = mg = m folgt: Cg ~ 93 %
(b) mit (a) und Ty = T folgt: cpiei ~ 0.13 ;1

(¢) Temperatur des Phaseniibergangs fest-fliissig: 77 = 0°C
[MSl37 S. 145] QEiS = (Eis"MEis
[MS13, S. 128]): cwmi (T3 — T1) + Ca(T3 — T1) + qrismEis = CcBleimBlei(IBlei — 13) =
Ty ~ 249.8K & —23.2°C °

= (Ble; reicht NICHT aus, um Eis vollstiandig zu schmelzen
= T3 =0°C

(d) analog (c) folgt: T3 = 286K £ 13.1°C

(e) [MS13, S. 122]: Regel von Dulong Petit: C,, ~ %8 ~ 25 L (x) mit R als molare
Gaskonstante
[MS13, 8. 122]: Cpp = € =cM = -4 = 1 99 (4
[MS13, S. 122]: @ = C),,nAt
[MS13, S. 117]: M = T (% * *)
L oy, ) onm
aus (*) und (*x) folgt: ¢ = Fp =" =m=&

Sei n = 1mol. Dann folgt mit (x): B x~0.13 = AL ~7.68
Al CBlei

H 2013 K, Aufgabe 2: Eisberg
(a) [MS13, S. 56]: omis = 0.917-10° 58 = mg = opisVo = 1.834 - 10°kg

Schmelzvorgang: [MS13, S. 148]: Qs = qrismo ~ 6.12 - 1011 kJ
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Erwirmung des Wassers von 0°C auf 13°C: [MS13, S. 123]: Qg = comoAd ~ 9.97-10'0kJ
= Qges =Qs+Qe~T- 10M7J
[MS13, S. 143f]: Carnot-Prozess

aufgenommene Warme bei 71 (Q1 > 0): Q1 = {;RT11n (%)

abgegebene Wirme bei Ty (Q2 < 0): Q2 = J;RT>1In (‘%)

_ Q1+Q2 W]

Wirkungsgrad: n 0 =0 oder n = T Ty

T

— klassischer Carnot-Prozess (im Uhrzeigersinn — rechtsldufig)

[MS13, S. 75]: fipampt = s oder Npampt =

Hierbei ist E,, die thermische- und FE,,, die mechanische Energie. Bei mechanischen
Vorgéngen treten nahezu immer Reibungsverluste auf, welche den Wirkungsgrad somit

herabsetzen. Der Carnot-Prozess ist ein idealisiertes Modell.
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V Aufbau der Materie | — Quanten, Atome und Molekiile

F 2011 M, Aufgabe 1: Atome im Megnetfeld

(a) p- und d-Zustand

p-Zustand

d-Zustand

=3 = my=021 |1=2 = m;=0;41;42

L="n/Il+1)=h/3 L =m/6
L,=hm;=0;%+h L, =0;+h;£2h

Entartung: 2-14+1=3 | Entartung: 2-24+1=5

(b) Skizze

3d 0

+1
2p< 0
1
|
[
0

AFE =up-B

(¢) pz= g5 h-my

p-Zustand = m; =0,+1
E=pu,-B

e

sp-n |,

Me Me

optisch

(1 — (—1))) —Bh-— ~278 1058 J~ 174 1046V

(d) d-Zustand —— p-Zustand = 3 Linien (Zeeman-Effekt); B = const

3 Linien, da Ubergangsenergien zu Am; = 0, Am; = 1 und Am; = —1 jeweils gleich gro8

sind (Lorentz-Triplett)
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my
+2
+1
3d 0
-1
-2
v L 4 \ +1
2 ! ! ! 0
Y Y v —1
Am; =0 Amy = +1 Amy = —1
(e) Es gelten:
o my=—1l,...,+1
° ms:j:%:—s,...,—l-s
° ’I?’Lj:—j,...,—|—j:—‘Z—S‘,...,‘Z—FS‘
o j=|l—s|....|l+s]

i)l1=0;s=0 = |l—s|=|l+s =0 = m; =0 = KEINE Aufspaltung
J

ii)l=1s=0 = |l-s|=|l+s]=1 = m; =0,£1 = 3 Komponenten

(ii) J

(i) =0;s=3 = |l—s|=[l+s|=3 = mj =23 = 2 Komponenten

F 2012 M, Aufgabe 1: Quantenzahlen und Atomspektren

(a) [MS13,S.344]: =1 = m;=0,+1

MERKE: |L| = /Il +1) ~ 14910734 Js

(b) Vektordiagramm:

z
hA----gxumy =1
m; =20
—hA--->m = —1

(¢c) m=0,£1,£2
L2 = R2(L+ 1) ~ 6.67 - 10768 J2s2

MERKE: L, =m;-h = max(L?) = 4h?

MERKE: L2=[2+L2+L? = min(L?+ L?) = L? — max(L?) = 22
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(d) MERKE:
Fiir jedes n gilt: [ =0,1,...,n —1 = n verschiedene Werte
Fiir jedes I gilt: m; =0,+1,...,£1 = (2l + 1) verschiedene Werte

n—1
—> gesamte Entartung: \2/ >R20+1)=2- (2@ + n) = 2n?

Spin =0

(e) 1. Hauptgruppe: Li, Na, K, Cs — 1 Valenzelektron =—> Kernladungszahl 1 ([MS13,
S. 352])
2. Hauptgruppe: Be, Mg, Ca, Ba — 2 Valenzelektronen = Kernladungszahl 2

(f) [MS13, S. 336f]: E, = — 13.6eV Z—; = — LR, = kleinste lonisierungsenergie besitzt

Rydberg-E.
Limit z=3 und n = 2.

[MS13, S. 332]: r =~ ¢ 47;9’;‘]/[“ = grofiter Atomradius ist bei Ba zu finden, da mp, =

137,327 u die grofite Masse darstellt.

F 2012 M, Aufgabe 3: Wasserstoffahnliche lonen

(a) [MS13, S. 339]: W;: Schrodingergleichung ist eine Wellenfunktion, welche sich aus dem

Produkt von Kugelflichenfunktionen und Radialfunktionen zusammensetzt

[MS13, S. 341]: |¥;|?: Wahrscheinlichkeit, dass das Elektron im Volumenelement d®r zu
finden ist ~» Aufenthaltswahrscheinlichkeit

P(r)dr = 47r?|¥;|?dr: Wahrscheinlichkeit, dass das Elektron im Abstand zwischen r

und r + dr vom Kern zu finden ist

(b) P(r)dr = 4mr? dr

F(E) oo (-2)

= P(r) «cr?exp(...) ~ Parabel = |¥1|? ox exp(...)

¥[?,
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P(r),

dpP(r) L _ ag
ar —0<:>T‘—7

|¥;]? hat Maximum bei r = 0 (siehe Graph)

(c) Ca® — r =% — Extremwert

b
Zca =20 ¥> r =55 — Extremwert

ra =20 rca, da Zy = 55Zca

(d) [MS13, S. 336]: |E| =% meZel —0.1c

2,372
egnsh

Ruheenergie = n =1 und ed folgt: Z ~ 61.28 é@ 1Pm

(e) [MS13,S. 332): r~ {28~ ~2.0nm
[MS13, S. 50): opm = 7.22 25

TK = T0 - A5 und mit A = Z + N, Zpy, = 61 und Ap,, = 147 (]MS13, S. 386]) folgt:
rrk ~6.86-10"®m

P(rg) ~2.84-108 und P(0) =0

W(r<rg)=3irg-P(rg)~9.74-1077

H 2012 M, Aufgabe 2: Rontgenrohre und Bodyscanner

(a) Rontgenrohre?

Hothspannung
(10-100 k)

e e

. |athode Anode

R e DY
=

Elektronen

Fenster

Rintaenstrahlen

(b) Réntgenspektrum?®

“http://www.ph2.physik.uni-goettingen.de/Bilder_Theorie/roentgen.gif (Zugriff am 20.02.2015)
Shttps://www.uni-due.de/physik/ap/iabe/roentgen_b10/roentgenspektrum. jpg (Zugriff am 20.02.2015)
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{ Kﬂ K:
5 b)
]
=
QO
it
c
=
Eremspekt&
02 0L 06 (A)

Wellenldnge

zwei Anteile:
e charakteristische Linien: [MS13, S. 358]: Mosley-Gesetz

e Bremsspektrum (kontinuierlicher Untergrund)
(c) [MS13, S. 357): Amin = 2¢ ~ 35.4pm

negative Beschleunigung der Elektronen beim Auftreffen auf das Target — Emission

elektromagnetischer Wellen
(d) [HHO2, S. 64]: A = m = Acu ~ 154pm und Mo &~ 72.3pm
4

(e) ,—1¢ ist eine materialspezifische Konstante und besagt eine Abschirmung des Kernpoten-
tials durch restliche Eleketronen in der Hiille

(f) [MS13,S.354): E =hf~33leV

A=%<=35pm <— Acu~ 154pm

|0

Ecy = Athu ~ 8.05 keV

— Photonenenergie von Cu betrégt ein Vielfaches/ist sehr grofi gegniiber der Photonen-
energie bei THz-Strahlung

— DNS wird durch THz-Strahlung NICHT zerstort, da Energie sehr gering

F 2013 M, Aufgabe 1: Spektrallinien des Wasserstoffatoms

(a) Balmerserie, n =2

[MS13, 8. 338]: v =Ry (§ — ;) (m=345...)

>
g
=}
|
=
I

(IMS13, S. 304))
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(b) Doppler-Effekt

, -1
(¢) IMERKE: reduzierte Masse: p = -meMe | — £ — (1‘{’1\7712) v

Me+ My Me

[MS13, S. 337]: Roo = %5 . 72

= 8eZhic

[MS13, 8. 338): v =14 =R (5 - %) ()

-1
[MS13, S. 337): R = Ruo (1 + ﬁi)

mit () folgt: Av = A (%) = AR (% — &) mit AR = R(T) — R(H)
= 22 ~0.366- 1073

(d) [MS13,8.344): [; =01 und m; =0,£1 und s, ==+3

[MS13, S. 346]: 2 =2n?=2-4=8 = 8 Zustiinde

(e) ‘MERKE: Dipolauswahlregeln: Al =+1 und Am; =0,+1

— erlaubte Uberginge:
e 2p —1s
e 25 —4p
e 2p — 4s

e 2p — 4d

(f) ‘ MERKE: Griinde fiir endliche Linienbreite:

e endliche Lebensdauer der angeregten Zusténde
e Stoflverbreiterung
e Dopplerverbreiterung

e natirliche Linienbreite

(g) Energieentartung — Feinstrukturaufspaltung bzgl. my

H 2013 M, Aufgabe 1: Helium-lonen

. _ 1 mez2e4
(a) [MS13,S. 336): E, = —1-

2, 9252
ggnsh

Ei(He) ~ —54ev und E,(He) ~ —14eV und E3(He) =~ —6.0eV
Entartung ohne/mit Spin: n?/2n?

E,(He) = =0 — 2-Entartung
E>(He) = 1=0 — 8-Entartung
Es3(He) = [ =0 — 18-Entartung

Energieentartung heifit, dass zu ein und demselben Energiewert verschiedene Bahnformen

gehoren mit Quantenzahlen n und L.
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(b)
()

[MS13, S. 334]: AE-Ar>h — A7~ 1.99ns

IMS13, S. 162ff]: k=& im =2 o= 28T =\ J2hT

2kT
— Uwahrscheinlich = \V "m

[MS13, S. 285]: Dopplereffekt: f'=f(1+%) = f'—f=+
=Af

ole
~
-k
Il

H-
ale
*
~—

[MS13, S. 337f]: fo = 22751 = 9.87 - 10'5 Hz
_ 2 [2kT
= Afa= 2 FalR Vi
wegen £ in ()

Die Elektronegativitdt von Wasserstoff ist wesentlich hoher als die von Helium, da bei
Helium die duflere Schale voll besetzt ist. Elektronegativitét ist ein Maf fiir die Fahigkeit,

Elektronen in einem Molekiil an sich zu ziehen.

Edelgaskonfiguration; halbbesetzte Orbitale, einzelne Elektronen fiillen ein (kovalentes)
Molekiilorbital
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VI Aufbau der Materie Ila — Festkorperphysik

Verstandnisfragen

(1) Thermische Ausdehnung von Festkorpern

(a) Erldutern Sie drei Kristallbindungsarten. Geben Sie jeweils einen typischen Vertreter

arn.

e kovalente Bindung

— typischer Vertreter: Hy', Diamant

Valenzelektronen sind tiber beide Atome verteilt ~ zwischen den Atomen

stark gerichtete Bindung
— Energie des ,, gepaarten“ Atoms geringer
e Jonenbindung
— typischer Vertreter: Na + Cl — Na™ + C1~

— Elektronenaustausch fiihrt zu einer erhohten Elektronendichte bei einem Atom

(CI7) und zu einer reduzierten Elektronendichte beim anderen Atom
— Coulombanziehung der Bindungspartner

— schwach gebundenes Valenzelektron wechselt in fast volle Valenzschale des

Halogenatoms

e Van-der-Waals-Bindung

— typischer Vertreter: CHy
— Dipol-Dipol-Bindung (schwache Bindung!)

— tritt zwischen ungeladenen Molekiilen/Edelgasatomen auf

es gilt das Lennard-Jones-Potential®:

5
V/e
al |

L 1

0 1 1 2

rlo

(b) Beschreiben Sie, was auf atomarer Ebene bei einer Temperaturerhthung des Kristalls

passiert.

Anstieg kinetischer Energie der einzelnen Atome — Auslenkungen um Ruhelage

nehmen zu (Gitterschwingungen — Phononen werden erzeugt)

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:12-6-Lennard-Jones-Potential.svg (Zugriff am 13.02.2015)
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(c) Nehmen Sie an, dass die Kraft zwischen zwei Gitterbausteinen wie bei einer Feder

einem linearen Kraftgesetz folgt und damit die potentielle Energie parabelférmig ver-

lduft. Kann sich unter dieser Annahme bei Temperaturerhhung der mittlere Abstand

zwischen den beiden Teilchen dndern?

Durch die vollkommene Symmetrie der Parabel wird sich im Mittel kein gréferer
Abstand ergeben = KEINE Ausdehnung

Bei einem verfeinerten Modell wird angenommen, dass sich die potentielle Energie

aus zwei Anteilen zusammensetzt, die aus einer abstoflenden und einer anziehenden

Wechselwirkung herriihren:

()

(iii)

(iv)

b
Epot(r) = e + pr (a,b,m,n > 0)

,rm

Begriinden Sie, welcher der beiden Terme die anziehende und welcher die absto-
Bende Wechselwirkung beschreibt.

— - ist der anziehende Teil, welcher Epq; mit kiirzer werdendem Abstand ver-
ringert; T% ist der abstoflende Teil

Welche Bedingung miissen Parameter m und n erfiillen, damit eine Kristallbin-

dung erfolgen kann?

n > m, wobei m = 6 aus der Van-der-Waals-Wechselwirkung
Skizzieren Sie Epot(r) fiir diesen Fall.

Anharmonisches Potential: siehe oben Lennard-Jones-Potential

Erldutern Sie, welche Konsequenz eine Temperaturerhhung fiir den mittleren
Abstand der Kristallbausteine in diesem Modell hat. Geben Sie mit Hilfe des
Diagramms der vorherigen Teilaufgabe eine qualitative Begriindung und erldu-

tern Sie damit die thermische Ausdehnung des Kristalls.

Erhéhung der Energie = mittlerer Abstand wandert zur Seite des flach anstei-
genden Potentials = hier vergréfiert sich der Abstand

(2) Welche Bindungsarten gibt es in Festkorpern?

e lonenbindung

Metallbindung
Van-der-Waals-Bindung

Wasserstoftbriickenbindung

kovalente Bindung

(3) Was bedeutet Basis im Zusammenhang mit Kristallstrukturen?

Kristall = Gitter + Basis
l-atomige Basis: 1 Atom je Gitterpunkt

2-atomige Basis: 2 Atome je Gitterpunkt

(4) Welche Festkorper liegen in kristalliner Form vor? Was ist der Unterschied zwischen poly-
kristallin und einkristallin? Welche Festkorper liegen NICHT als Kristalle vor?
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(i) die meisten Metalle, Salze, Diamant
schnelles Abkiihlen geschmolzener Metalle = NICHT-kristalline Struktur

(ii) Einkristall: makroskopisch, translationsinvariant (Beispiel: Silicium fiir Wafer)

Polykristall: Kombination aus Einkristallen (Beispiel: Silicium fiir Solarzellen)

(iii) Holz, Glas, amorphe Stoffe/Festkorper (Aussage tiber Nahordnung, NICHT aber iiber

Fernordnung méglich), Polymere

(5) Betrachten Sie die Ewald-Konstruktion:

74

Was bedeuten die Vektoren E’o, E), und G? In welche Richtung kommt die Strahlung aus
der Quelle, in welche geht sie zum Detektor?
() G=F — ko
enthélt die Kugel einen reziproken Gittervektor G , so findet man einen neuen Wellen-
vektor E’o; liegt also ein reziproker Gitterpunkt auf der Ewald-Kugel, so beobachtet

man einen Beugungsreflex
(ii) EO gibt die Richtung der einfallenden Strahlung an; % gibt die Richtung der Strahlung
zum Detektor an;
(6) Warum kann man sichtbares Licht NICHT zur Strukturaufklarung von Kristallen verwen-
den?
Wellenldnge des sichtbaren Lichtes ist zu grof}; A muss im Bereich der Gitterkonstante a
sein
(7) In welchem Energiebereich miissen Neutronen liegen, damit sich ihre de-Broglie-Wellenlénge
zur Untersuchung von Festkorpern eigent? Wie stellt man diese Neutronen her?

~ 80meV, thermische Neutronen, NICHT einfach zu erzeugen, Herstellung durch Kern-
spaltung ~» Neutronen werden im Moderator (oft Wasser) gebremst; zusétzlich: Mono-
chromator (,,Geschwindigkeitsfilter®) nétig ~» Forschungsreaktor

ODER: Teilchenbeschleuniger — Target und hofft auf Austreten von Neutronen = Spa-

lationsquelle
(8) Vergleichen Sie Rontgen- und Neutronenstreuung: Welche Materialien lassen sich gut /schlecht
untersuchen, welche Strukturen kénnen Kontrast bieten, Erzeugung der Strahlen?
Rontgenstrahlen: Wechselwirkung mit Elektronen
e umso stirker, je mehr Elektronen, also je hoher die Kernladungszahl
e alle Isotope eines Elements gleich, da NUR von Elektronen abhingig

e Rontgenrohre (relativ klein und einfach zu bauen)
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9)

(11)

(12)

e Rontgenphotonen haben relativ hohe Energie — empfindliche Proben kénnen zer-

stort werden
Neutronen — Kern

e auch bei weniger Elektronen

Unterschiede zwischen Isotopen eines Elements ~~ Kontrasterh6hung moglich

Forschungsreaktor/Spalationsquelle

schwache Wechselwirkung mit Kern

hohere Eindringtiefe als Rontgenphotonen

Wann steht eine Kristallrichtung [hkl] auf der zugehorigen (hkl)-Ebene senkrecht? Was
gilt fiir die Beziehung der (hkl)-Ebene und den reziproken Gittervektor 6%1? Was gilt fiir

den Ebenenabstand dieser Ebenen?

im Allgemeinen gilt dies nur, wenn die Einheitsvektoren ein Orthogonalsystem bilden;

reziproker Gittervektor G nki immer senkrecht zur (hkl)-Ebene;

a

Vh? 4+ k2 4+ 12

Was sind akustische, was sind optische Phononen?

zweiatomige Basis

akustische Phononen: Schallwellen; Atome einer Basis schwingen gleichphasig

optische Phononen: Atome einer Basis schwingen gegenphasig

einatomige Basis: akustische Phononen

Welche Grolenordnung haben Phononenfrequenzen in typischen Materialien? Wo finden

Sie z. B. Ultraschallwellen wieder?

kHz bis GHz bei akustischen Phonen
Ultraschall > 20kHz

THz bei optischen Phononen (Infrarot)

Fignen sich Rontgen- bzw. Neutronenstrahlen zur Messung von Phononendispersion?

thermische Neutronen — JA

thermische E ie Ph ~ eV
CIISCE BUErsle Thonon ~ ¢ —> 6 GroBenordnungen unterschied
Rontgenstrahlung ~ keV

~+ hohe Intensivitat am Detektor notig

Warum nimmt die Wéarmekapazitit von Phononen bei tiefen Temperaturen ab?
Phononen sind quantisiert
e entweder ein Phonon anregen oder keins; Exw

e bei kleinen Temperaturen ist die Wahrscheinlichkeit sehr gering, dass Phononen an-

geregt werden
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(14) Womit begriinden Sie die thermische Ausdehnung von Festkorpern? Gelingt dies mit Bin-

dungskraften in der harmonischen Néherung?

NICHT mit harmonischer Naherung; zusétzliche (anharmonische) Terme nétig; siehe (1)
(15) Warum kann man bei der Raman-Spektroskopie im Allgemeinen nur Phononen mit Wel-

lenzahl g = 0 untersuchen?

Licht zur Anregung optischer Phononen zu deren Untersuchung; Energie- und Impulser-
haltung IMMER gegeben:

/
MPhoton = thhoton + thhonon

— - —
hk Photon — hk Photon + Rk Phonon

—> —)I . .. —>
k Photon und k'p .., sehr viel grofler als £ phonon

man kann 2 Phononen erzeugen, die entgegengesetzte Richtungen haben = Impuls der

beiden zusammen fast 0, aber einzelne Impulse grofier 0

optische Phononen = Energieerhaltung bleibt auch gewéhrleistet

(16) Die erste Brillouin-Zone der einatomigen linearen Kette endet bei ¢ = 7. Was ist dort
die zugehorige Wellenldnge? Wie sieht die Schwingung aus? Was ergibt sich fir ¢ = %’r?

Fertigen Sie auch eine Skizze an.

2
EZQInaX:)\7r

= Amin = 2a

min

A< 2a

(17) Welchen Zweck erfiillen die periodischen Randbedingungen bei der Beschreibung von Pho-

nonen und Elektronen in Festkorpern?

Physik am Rand ist kompliziert ~» Effekte innerhalb sind interessant
— unendliche Korper, aber Integrale nicht (gut) 16sbar = betrachte Kérper periodisch
— Rand wird egal und Koérper kann als unendlich ausgedehnt angenommen werden

~» Randeffekte konnen somit vernachléssigt werden
Beispiel: eindimensionale lineare Kette wird zu einem Kreis geschlossen = endliche

Lénge, KEIN Rand ~~ einfachste Anwendung

(18) Warum ist die Warmekapazitédt der Elektronen in Metallen viel geringer als die der Pho-

nonen’?
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(19)

Elektronen: Fermionen

— Pauli-Prinzip

E

Phononen: Bosonen

— beliebige Besetzung

Fir untere Elektronen ist KEINE ther-

mische Anregung moglich, da kein Platz

vorhanden ist. Dieser Platz ist bereits

von einem anderen Elektron besetzt.

— Nur

obere Elektronen

(Fermi-

Kante) sind thermisch anregbar

— zwei Elektronen pro Niveau (Spin 1

und Spin |)

~ kT ist recht klein

E

M
S

Wie konnen Sie im Bédndermodell des Festkorpers den Unterschied zwischen Metallen und

Isolatoren erklaren?

Metall: Elektronen koénnen sich frei bewegen; Fermi-Energie liegt im Leitungsband
Halbleiter /Isolator: Bandliicke AE > kT

Bandermodell: Metalle und Isolatoren

Energic £

Energic £
il

(b)

Valenzband
0

Leitungsband

Ep

Valenzband
Valenzband
0

Wellenvektor &

T/a .
Ortskoordinate x

Metall

Isolator

Diese Folie wurde [Erol4] entnommen.

(Hunklinger)

(20) Wodurch kommen die Bandliicken zustande, wenn Sie zum einen die fast-freie-Elektronen-

Néherung, zum anderen die tight-binding-Ndherung betrachten?

fast-freie-Elektronen-Naherung
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tight-binding-Naherung

Tight-Binding-Modell

Bringt man Atome n&her und naher zusammen so wird die Entartung der atomaren
Niveaus aufgehoben. Annaherung von N-Atomen = Aufhebung der
N-fachen Entartung

Isolierte Atome Kristalle

T

diskrete Energieniveaus Energiebander

Diese Folie wurde [Erol4] entnommen.
(21) Was bedeutet der Begriff effektive Masse? Was passiert, wenn die effektive Masse unendlich
wird?

m* ~ m, wenn die Dispersionsrelation nahezu eine Parabel darstellt.

m* = h? (81:2) 1 — oo, wenn g—zg = 0 (Wendepunkt)

Seite 49



STAATSEXAMEN PHYSIK

hier wird m* negativ

l

(22) Warum miissen Halbleiter so extrem rein hergestellt werden?

Dotierung 1: 1000000 gewollt

unkontrollierte Verunreinigung veréndert Eigenschaften des Halbleiters = Verunreini-

gung muss kleiner als gewollte Dotierung sein

(23) In welchem Band sind Elektronen bzw. Locher?

In welchem Band sind die zur Leitfdhigkeit beitragenden Elektronen?

Elektronen befinden sich im Leitungsband, wohingegen Locher im Valenzband zu finden

sind.

(24) Wo liegt bei einem Halbleiter die Fermi-Energie normalerweise? Gibt es davon Ausnahmen?

Halbleiter

Halbleiter, n-dotiert (p-dotiert)

>
---------------------- Er Ep oo e— - Dotierung
p-Dotierung - Er
VB

Halbleiter, entartet n-dotiert (hohe Storstellen-Konzentration)

Ep oo Dotierung
LB

"

Dotierung NICHT diskret — Storstellen bilden Band

F 2012 M, Aufgabe 4: Anregungen in Festkorpern

(a) [MS13, S. 49]: oay = 19.3-10° %
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MERKE: n= 22 ~59.10%2 13

M Ay

(b) (@)

(iii)

(iii)

[MS13, S. 215]: stromdurchflossener Leiter im Magnetfeld = Elektronen werden
durch Lorentzkraft abgelenkt = Hall-Spannung im Leiter senkrecht zur Stromfluss-
und Magnetfeldrichtung

[MS13, S. 215]: Up = AgpoH% = AyBZ

3

Ap = —2L und mit [MS13, S. 216] folgt: Ay~ —7.2-10711 2

I
— 1 I _ 1 ~ -3V
:}UH_—%BESEH——%Bﬁwlz‘}llO m
~—~
=A
——
=j

. — — ~ —3 m?
[MS13, S. 221]: 0 =nep = p= -2 ~465-107° 5

ne

=
w2
—_
o
»
[\)
~J
D
E.
-+
e}

I
<
>

I

Energieerhaltung fiir inelastische Neutronenstreuung: EFr = Eny — Epp, = En —hfpn

Bemerkung: in dieser Gleichung gilt ,,—“, da es sich um ein erzeugtes Phonon han-
delt. Wiirde man den Fall mit einem vernichteten Phonon betrachten, so wiirde in

der Gleichung mit ,,+“ operiert werden.
— FEpp =3.2meV

e reine Metalle: Leitfdhigkeit bei Zimmertemperatur ist von Phononen bestimmt
(~ temperaturabhéngiger Restwiderstand); bei tiefen Termperaturen von Verun-
reinigungen /Defekten; bei hohen Temperaturen werden Elektronen an Phononen

gestreut

e Legierungen: bei Zimmertemperatur oft noch von Streuung an Defekten be-

stimmt

[MS13, 8. 176): J=£ =nAp

Mme?

mit [MS13, S. 170] folgt: ; =~
A ist hierbei die mittlere freie Weglénge und v die mittlere Geschwindigkeit der Elek-

tronen

[MS13, S. 166]: A = 4m’gr2p = % = v o« T, wobei ¢ der spezifische elektrische

Widerstand und ~ die elktrische Leitfahigkeit darstellen

H 2012 M, Aufgabe 1: Freies Elektronengas

(a) freies Elektronengas heifit in quantenmechanischem Sinn Sinuswelle:
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()

x
ky
2% ist kleinste mogliche Léange
Elektronen haben Spin s = % —> Fermionen — Fermistatistik = 2 Elektronen pro

(k-)Zustand

bei T' = 0 werden die energetisch niedrigsten Zustdnde besetzt; KEINE Anregungen

fiir die Energie ist nur das Betragsquadrat wichtig: E =

Auffiillen mit allen zur Verfiigung stehenden Elektronen = maximale Energie Er

kF — /thEF

3
Volumen eines Wiirfels im k-Raum: V = (%”)

Sei N die Anzahl der Elektronen. Da immer zwei Elektronen einen Zustand besetzen,

rechnen wir mit %:

3 4
g(%w) = -nkp = kp~155-10101

3
Kugel
Welle
2.2
o Bp =5 x91eV

o pr=hkp = vp = LE = e 59500 kin

mo mo

im Vergleich dazu: Teilchen
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2
o Fr= LZUF
® D = MeVUR

[MS13, 8. 162]: Ep = 5kTp ~ kT = Tp ~ 5 ~1.1-10°K
(d) e hohe Eyj,/,, Temperatur*
— quasifrei von Atomriimpfen
— vernachlédssige WW zwischen e~
e mittlere freie Weglinge > Gitterkonstante; e~ stoflen (fast) nur an den ,Wanden“

der Probe

(e) Nur e mit AE = kT um Ep verfiigbar fiir Energieaustausch, da nur hier Zusténde
teilweise besetzt sind.
ny

()

Ep

2kT

(%) hier sind e~ quasi fest, da alle Zustédnde besetzt sind = e~ kénnen NICHT in einen
anderen Zustand hiipfen

(*x) in diesem Bereich sind die Zusténde teilweise besetzt

ky,

Kugelschale um kr beinhaltet e™, die zum Energieaustausch beitragen

Ef ~1—10eV; kT ~ 25meV bei Zimmertemperatur

;1.  #Zustinde Kreisring
m' #Zustande in kg
2 2
# Kreisring: 7 - {(/{:F + %) — (/{:F — %)

R —"
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A=m7-2kT- %TF [ = 7 - Breite - mittlerer Radius

#in kp: k%

kT _4 FEiherm :4meV 1073

gy
hkp EFermi eV

Im klassischen Elektronengas wiirden alle e~ zu cy beitragen.

H 2012 M, Aufgabe 3: Kiristallstruktur und elektronische Eigenschaften im
Festkorper

(a)

(b)

()

(i) Tight-Binding-Modell:

Ausgangspunkt: Wellenfunktionen und Energieniveaus der isolierten Atome

Anniherung der isolierten Atome == Uberlappung der Wellenfunktionen und

Verbreiterung der Energieniveaus zu Béndern

Kernnahe Wellenfunktionen tiberlappen fast gar nicht = atomare Niveaus blei-

ben erhalten

atliflere Schalen: Wellenfunktionen iiberlappen stark = Energieniveuas verbrei-

tern stark = Energiebénder {iberdecken sich

(ii) fast-freies-Elektronengas

so kleines periodische Potential V(77) # 0, dass Elektronen fast frei sind;
Abweichungen nur an Stellen, wo sich zwei Parabeln schneiden: es 6ffnen sich Ener-
giellicken der Grofle 2- \V5| (Fourier-Komponente von V| G notig, um Wellenfunktion
in 1. Brillouin-Zone zurtickzuschieben)

= NICHT mehr alle Energiewerte erlaubt

— Bénder von erlaubten Bereichen durch Bandliicken getrennt

(iii) Isolator: alle Bénder ganz voll bzw. ganz leer

liegt EFr in einem Band = Festkorper ist ein Metall

tiefe Temperaturen Zimmertemperatur
(iv) | reine Metalle Verunreinigungen Phononen
Legierungen -/- oft noch von Streuung an Defekten bestimmt
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o/ n/m],

Phononen

Reinheit

T/[K]

F 2013 M, Aufgabe 3: Kristalstruktur von Festkorpern

(a) BILD Skizze

(b) Npje=%-841=2 und Np,=4-843-6=1+3=4

(c) [MS13, S. 48]: o= &2, wobei V = g3 (Wiirfel) gilt: ope ~ 7.93 L5 und oa, ~ 19.3 15

m3

(d) Drehkristallmethode”

Direhachse
>
__l-—/
| | ]
\&__________ﬂ-/ 1= LRI e swsnw e
= se s seasew R - -
m=1 " E O BER L L I N 1] J—
Eéntgen- ¥l
I m=0 LT .e . .. [N Y] —
strahl
m=-1 s & ss s FIL T I T )
m=-2 "see SR e [N T Y
o
\________——____r_/ m=-3 - a8 a8 8RS L]
/."_—‘—\\
‘\\_____/
Zylindrischer Film rp - ‘

Abgerollte Filmaufnahme

Lauekegel bei emner Drehkniztallaufnahme
m: Ordnung des Lauekegels

"http://commons . wikimedia.org/wiki/File:Drehkristall.png (Zugriff am 21.02.2015)
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Mesung lasst sich am besten mit Ewaldkugel darstellen

Annahme: Drehachse liegt in kristallographischer c-Richtung, das heifit, die rezipro-

ken Gitterebenen vom Typ (h,k,m) stehen senkrecht zu dieser Achse
Drehen des Kristalls um ¢ = Ebenen schneiden Ewaldkugel in einem Kreis

vom Kristall gebeugte Strahlen liegen auf (Laue-)Kegel, dessen Achse in Richtung
der Drehachse liegt = auf Film bilden diese Reflexe eine Linie

Offnungswinkel der Kegel hingt von A und der c-Gitterkonstanten ab

Bestimmung der Gitterkonstante ¢ aus dem Abstand ¥, der zum m-ten Lauekegel

gehorenden Linie von der Linie m = 0:

mA
sin (arctan (Z—’;))

Anwendung der Drehkristallmethode setzt NICHT voraus, dass gemessene Kristall-

CcC =

richtung die Richtung einer Gitterachse ist

mit diesem Verfahren lasst sich fiir jeden Punkt des Kristallgitters die dazugehorige

Lénge des Gittervektors bestimmen

Debye-Scherrer-Methode®

Debye-Scherrer %
Verfahren e

monochromatische
Rontgenstrahlung

L T

\ N\

Kristallpulver

e polykristalline bzw. pulverférmige Probe

e alle Winkel treten zufillig auf = man erhéalt immer ein Beugungsbild, das aus Ringen

besteht
(e) [MS13, S. 354]: E) = % ~8.05keV

[MS13, S. 360]: n\ = 2dsin(«)
Peak = n=1 = dpy ~1.6TA

MERKE: dj,; = — g~ 3.73A

g9
VRh2+E2 412

Shttp://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fa/Debye_scherrer_verfahren.svg (Zugriff am

21.02.2015)
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(f) Qs — 2. c%(0) L o\ g — g

sin(?9)

= dpp = % ~ 0.771‘1

F 2013 M, Aufgabe 4: Elektrische Leitfahigkeit von Festkorpern

(a) Halbleiter am absoluten Nullpunkt sind Isolatoren.

Bandermodell: Metalle und Isolatoren

L E; Ep heez=ce Leitungsband-------
w
.9 =
] E
L
3 \ Valenzband =
‘ Valenzband
0 0
(a)
/ Leitungsband
-
2 5
Eﬁ [:l» __________________________ 1:)- """""""""""""" _‘f
Q 7
o \ Valenzband =
| Valenzband
0 0
0 , zla )
(b) Wellenvektor & Ortskoordinate x

(Hunklinger)

Diese Folie wurde [Erol4] entnommen.

Metall: Er innerhalb des Leitungsbandes; Valenzband und Leitungsband iiberlappen bei
Anlegen einer geringen elektrischen Feldstérke ~» Elektronen kénnen kleine Energiemen-
gen aufnehmen und in hoéheren Energiezustand wechseln — Beitrag zum elektrischen

Stromfluss

Isolatoren/Halbleiter: Bandliicke beim Halbleiter ist zwischen 0.1eV und 3 eV; Tempera-

turerhohung oder Beleuchtung des Halbleiters = einige Elektronen koénnen Bandliicke

iiberwinden — Leitungsband = Stromfluss

(b) Metall: Leitungsband und Valenzband iiberlappen = Konzentration freier Ladungstré-

ger relativ unabhéngig

Halbleiter: 7'= 0 = Halbleiter ist Isolator; Je hoher T', desto hoher die Ladungstrager-

dichte ~ Bandliicke muss erst iberwunden werden
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H 2013 M, Aufgabe 4: Sturktur von Aluminium

(a)

B IL D Skizze

N = Atome pro Einheitszelle: 8- % +6- % =4

. _ Mgz _ N-ma _ N _ oa
[MSlB, S. 48]. oAl = L = a3 = na|= 3 = e

mit ga1 = 2.7 =5 und ma; = 26 u folgt: ag = 0.4nm

g
cm3

B IL D Skizze

Interferenzringe: polykristalline Probe

— alle Kristallorientierungen gleichzeitig vorhanden

jeder Ring représentiert ein Opr; — dpg; und Beugungsordnung n

&ME

sin(©) = % =
[MS13, S. 360]: ~ As = n\ = 2dsin(©)
20 = 60°

d2op = 5> = 0.2nm g A=0.2nm

1
As1go = A, damit Intensitatsmaximum

Asogg = %Asloo = %/\ — destruktive Interferenz mit ,Nachbarstrahl® — KEIN Maxi-

mum

[MS13, 8. 333]: E =hf =" =6.2keV

MS13, S. 333]: A, = Ay =2 — FSR85: Eyin, = 2 K2 20 meV
Y P 5

ImN 2m A2 =

Bemerkung: definierter Impuls p heifit freies Teilchen = de Broglie
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VIl Aufbau der Materie Ilb — Kerne und Teilchen

F 2012 M, Aufgabe 2: Kernmasse

(a) Tropfchenmodell: geladener Fliissigkeitstropfen
e verformbar, aber konstantes Volumen
e Wechselwirkung hauptséchlich zwischen nachsten Nachbarn

e Protonen haben Ladung +e¢
(b) [MS13, S. 372]: E = Bc? = (Zmy, + Nm,, — mK)c?

(c) MERKE:

e a,A: Volumenanteil

Vi « A, da ¢ = const

° asAg: Oberflachenanteil
Oberfliche x R? A%, wobei R der Kernradius ist

° acj—i: Coulombanteil
3
Eocqo<Z2undEo< x

A3

(d) BILD Skizze

(e) isobare Nuklide: A = const, N und Z variieren
ersetze in M(A,Z) alle N mit N = A — Z und erhalte

M(A,Z) = Z2(acA™5 + agA™Y) — Z(My + aq — M,) + A(My, — ay + as A~ 3+Z+5A 3)

Kern am stabilsten, wann M (A,Z) minimal, also wenn gilt:

M
((117 20 < Z(A=101)=49.47 ~ 49

H 2012 M, Aufgabe 4: Kernspaltung und Folgen

(a) $33Te —1 J+% e+ e +Q
B =P Xe+% e+ 0.+ Q
iB3Xe —133 Cs 4% e+ .+ Q

(b) B —t Xe+% e+ 7. +Q

(c) [MS13,S. 375]: A= AN = % wd N\ = 1?(2)

= m=18-10"171%8

(d) [MS13, S. 375]: A=122.N
A

— Aj = 274-Acs, da Unterschied der T grofler als der Unterschied der Entstehungsraten
2
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(e) IMERKE: Anzahl der Kernspaltungen: N = % =2.25.10%

Annahme: t < T: = ,Jod hat KEINE Zeit zu zerfallen*
2
No(J) =0.01- N =2.25-10%

A="12 Ny(J) =226-10Bq

F 2013 M, Aufgabe 2: Uranspaltung

(a) Attraktions-Wechselwirkung: starke Kernkraft
Repuslive Wechselwirkung: Coulombabstofung (und Asymmetrie)

— mit steigendem Z nimmt Coulombabstoflung zu

(b) [MS13, S. 372]: 33%U: Ep=1.79GeV = LB =753MeV
30Fe: LB =8.79MeV
LB (Fe) — £5(U) = 1.256 MeV

(c) [MS13,S. 372): @ = [(my +mk,u) — (MK Ba + MK K + 3Mmp)]c? = 126.7 MeV

N
(d) |MERKE: P=2%¢|— & =L—246.10"1
mu = N gesssy = 9.61-1076 k8

239Np —>939 Pu +0 1 e+ Ve + Q
= [-Zerfall

H 2013 M, Aufgabe 2: Betazerfall des freien Neutrons

(a) [MS13, 8. 375]: T) = ) _ 617.85

b) [MERKE: p = ¢Br|

2

[MS13, S. 85]: Ej = £
Proton
o pp=eBrp=521.10"22ken
o Binp = S22 = 50596V
Elektron
o po=2.64.10722 kem
e [HHO02, S. 55]: Eo = mec? = E? — ¢*p? = Eyne = E — Ep = 200.2keV

(c) Am =my — (mp +me) = FEges = Amc? = 784.8keV ([MS13, S. 329])
(d) Eges = Exingp + Exine + By = Ep = 584.1 keV

(e) E? = c*p* + E§ mit Eyp =0
= p, =2 =312. 1072 ke
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(f) Massenvergleich: m, < m,
Prozess liefert KEINE Energie = KEIN spontaner Zerfall

H 2013 M, Aufgabe 3: Bohrsches Atommodell fiir wasserstoffartige lonen

(a) [MS13, S. 335]: rmev = ndk =nh

mev? 1 . Ze?
r ~ 4meg 12
AE = hf
2
- €0n2h2 _Tﬁ, 60h \/
N gmeZe? T Z Tm.e2
e

=ag

4

[MS13, S. 337]: Ryg = 2%

8e2hic

mit [MS13, S. 336] folgt: E = _ meetz?

8e2h2n?

a(2e2h3c)
Tmees

[MS13, S. 403): ag = % =

[MS13, S. 407): Ry = @mec — o2 = _her
0

(b) pr = 220 = ar =193fm
MS13, S. 335]: 71 = ta, = 2.35fm
[ Z

(c) [MS13, S. 336]: E; ~ —161.16 MeV und FEj ~ —40.3 MeV
[MS13, 8. 337): AE =% — X\~10.26fm

(d) EAnregung = _hCRy (1% - 2%)
[MS13, S. 162]: E; = 3kT = Epnegung = T = T8900K

(e) mangelnde Energie: n = 2 bei Zimmertemperatur NICHT (kaum) besetzt — KEIN
Balmer = pumpen in n = 2: Elektronensttfire; Bestrahlung mit Photonen mit Ej9 =
10.2eV ~» A =121nm (Gasentladungsrohre)
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