Klausur zum Integrierten Kurs II1
Wintersemester 2004/2005

Bitte beachten Sie, dass sowohl Teil A (Experimentalphysik) als auch Teil B (Theo-
retische Physik) jeweils getrennt zu bestehen sind.

Jede Aufgabe soll auf getrennten Blittern bearbeitet werden. Schreiben Sie auf alle
abgegebenen Blitter Thren Namen und IThre Nummer! Schreiben Sie auf das griine
Deckblatt Thren Namen, Ihre Nummer und IThre Matrikelnummer!

Teil A: Experimentalphysik

1. Benzinmotor; (14 Punkte)

Die Vorgénge in einem Benzinmotor (Ottomotor) kénnen angenéhert durch den Kreisprozess
in der Abbildung wiedergegeben werden. Das Benzin/Luft-Gemisch tritt bei a ein und wird

adiabatisch komprimiert bis b. Nach der Ziindung heizt sich das Gas durch die explosions-
artige Verbrennung auf und bei konstantem Volumen V}, erhéht sich sein Druck von b auf c.
Dabei wird die Warme @Q,, zugefithrt. Beim Arbeitstakt von ¢ nach d wird adiabatisch ex-
pandiert. Wahrend der Abkiihlung bei konstantem Volumen (von d nach a) wird die Wérme
|Qk| abgegeben. Dies entspricht dem Auspufftakt und dem Ansaugen des neuen Gemisches.

a) Berechnen Sie die aufgenommene und die abgegebene Warmemenge @), und @ und
zeigen Sie, dass der Wirkungsgrad der Gleichung

T,—1T,
T.—T,
folgt, wobei T,, T, T., Ty die Temperaturen der Zusténde a, b, ¢, d sind. (5 Punkte)

n=1

b) Bei der adiabatischen Expansion oder Kompression eines idealen Gases ist TV7~! =
konstant (7 = Adiabatenkoeffizient). Zeigen Sie, dass damit

AN
I
=)
folgt. (4 Punkte)

c¢) Der Quotient V,/V} heifit Verdichtungsverhéltnis. Berechnen Sie mit v = 1.4 den Wir-
kungsgrad dieses Kreisprozesses fiir ein bei Benzinmotoren typisches Verdichtungsver-
héltnis von 8. (3 Punkte)

d) Erklédren Sie, warum der tatséchliche Wirkungsgrad eines Ottomotors viel geringer als
der in ¢) berechnete ist. (2 Punkte)



2. Auflésungsvermogen und Blazewinkel eines optischen Gitters; (14 Punkte )

A

Zeigen Sie, dass das Auflosungsvermogen eines optischen Strichgitters = = m/V ist, wobei

A

A = opt. Wellenlidnge, A\ = gerade noch auflosbarer Wellenldngenunterschied, m= Ordnung
der Beugung, N= Gesamtzahl der beleuchteten Striche des Gitters, a= Abstand der paral-
lelen Striche. Losungsweg: Bestimmen Sie zunéichst die Winkelbreite der in eine Ordnung
gebeugten Intensitit, d.h. den Winkelabstand zwischen dem Intensitdtsmaximum und dem
daneben liegenden Minimum. Setzen Sie diesen dem Winkelabstand der Intensitdtsmaxima
fiir um A\ verschiedene Wellenléngen in m-ter Ordnung gleich.

a)

b)
c)

Zeigen Sie, dass fiir die Phasendifferenz ® von zwei an benachbarten Linien reflektierten
Strahlen gilt

2
= %CL sin 91
mit ¢; = Einfallswinkel beziiglich der Gitternormalen. (2 Punkte)

Bilden Sie d®/df;, die Phasendnderung pro Winkeldnderung im Falle a). (2 Punkte)

Bei N Strichen (Vielstrahl-Interferenz) entspricht die Winkeldnderung df; zwischen ei-

nem Intersititsmaximum und dem danebenliegenden Minimum einem Wert d® = 22

-
Machen Sie dies durch eine Skizze plausibel. Zeigen Sie dann
A
df; = ———
Nacosb;
(4 Punkte)

Zeigen Sie, dass die Bedingung fiir Beugung in die m-te Ordnung des Gitters asin6; =
mA ist. Bilden Sie df;/dX\ und zeigen Sie, dass

m
df;/d\ =
/ a cos b;
Durch Vergleich von ¢) und d) folgt das Auflésungsverhéltnis. (3 Punkte)

Die Abbildung zeigt ein Stufengitter (Fabrikdachstruktur), welches dazu dient, die In-
tensitit des in eine bestimmte Ordnung m gebeugten Lichtes durch geschickte Wahl
des Winkels ¢ zu maximieren (¢: Blaze-Winkel): Der reflektierte Strahl soll mit dem
gebeugten Strahl iibereinstimmen. Benutzen Sie zur Berechnung des Beugungswinkels
Teil d). Berechnen Sie den Blazewinkel als Funktion von a, A und m und geben Sie sei-
nen Wert fiir m = 2, A = 450nm und ein Gitter mit 10 000 Strichen/cm an.(3 Punkte)




Teil B: Theoretische Physik

3. Der zweidimensionale entartete harmonische Oszillator; (14 Punkte)

Der zweidimensionale entartete harmonische Oszillator ist gegeben durch die Lagrangefunk-

tion

m k
L= (¢§+x‘§)—§(x§+x§)

wobei m und k (positive) Konstanten sind.
Aufgabenteile a), b), ¢) und e) kénnen unabhéngig voneinander bearbeitet werden.

a)

b)

)

Welche Erhaltungsgrofie folgt daraus, dass dieses L ein autonomes Problem beschreibt,
und wie ergibt sie sich aus L? (2 Punkte)

Die Lagrangefunktion ist invariant unter Koordinatendrehungen. Welche Erhaltungs-
grofle folgt hieraus? Geben Sie sie in kartesischen und in polaren Koordinaten an und
weisen Sie fiir beide Ausdriicke jeweils einzeln die Zeitunabhéngigkeit nach.(5 Punkte)
Hinweis: Von vier Methoden, die Sie kennengelernt haben, verwendet eine aufwandige
das Noether Theorem, wo die Erhaltungsgrofie lautet

0L 0Ox oF

a=0 a=0
wenn gilt L(x', X', o) = L(x/, %) + 4F(x,t, ).
Die zugehorige Hamiltonfunktion lautet
1 m
0= %(p% +p3) + 5002(55% +13)
Wie sind die Groen p; und w in H verkniipft mit denen in L? (1 Punkt)

Zeigen Sie, dass die beiden Grofien

2m 2
B 1721_:12 + Euﬂxlxg
Konstanten der Bewegung sind. (2 Punkte)

Hinweis: Die Poissonklammer zweier Funktionen im Phasenraum lautet

0X oYy 0XoY
{X’ Y} B 21: Ox; 8]%’ B api Ox;

Bestimmen Sie die Bahnen explizit fiir die Anfangsbedingungen

1.

ii.
ri(t=0)=ro , Tt =0) =
T (t=0)=0 und  @y(t =0) =rew

und beschreiben Sie in Worten die Kurvenform. (4 Punkte)



4. Dispersion von Wasser; (14 Punkte)
Die Dispersion der dielektrischen Konstante £(w) in Wasser wird fiir niedere Frequenzen
durch die thermischen Fluktuationen der molekularen Dipolmomente bestimmt. Die Mate-
rialgleichungen fiir Wasser lauten dann

und

1
H = —B
Ho
D = e E+P

TP+P:€0aE

wobei 7 und « positive Konstanten sind. Daneben gelten die Maxwellgleichungen ohne ex-
terne Quellen:

V-B=0, VxE=-B, V-D=0, VxH=D

Aufgabenteile b), ¢) und d) kénnen mit den angegebenen Zwischenergebnissen unabhéngig
voneinander bearbeitet werden.

a)

Die gekoppelten Differentialgleichungen sollen mit Hilfe ebener monochromatischer
Wellen der Form (A, ein konstanter Vektor)

A=A,k A c (EB,P)

zu algebraischen Gleichungen vereinfacht werden. (2 Punkte)

Die Dielektrizitétskonstante e(w) kann aus Dy = goe(w)Ey bestimmt werden. Geben
Sie diese als Funktion von w an (getrennt in Real- und Imaginérteil). Stellen Sie diese
Funktionen graphisch dar und diskutieren Sie sie. (4 Punkte)
Hinweis: Das Ergebnis lautet

«Q
1+ wwr

e(w) = €00 +

Nur transversale Felder, d.h. der Polarisationsvektor Eq steht senkrecht auf der Aus-
breitungsrichtung, sollen betrachtet werden. Zeigen Sie, dass ihre Dispersionsrelation

k(w) = “2y/e(w) lautet. (2 Punkte)
Hinweis: Es gilt A x (B x C) =(AC)B — (AB)C.

Eine transversale ebene monochromatische Welle fillt senkrecht auf eine ebene Was-

seroberfliche und wird teilweise reflektiert und transmittiert; behandeln Sie Luft als

Vakuum. Fiir die zeitlich gemittelte Energiestromdichte einer monochromatischen Wel-

le in Vakuum gilt < S >= 2¢|Ey|?. Bestimmen Sie damit den Reflexionskoeffizienten
r =< Ser. > | < Seint. >

i. Wie lauten die Ansétze fiir die elektromagnetischen Felder in der Luft und im

Wasser? (3 Punkte)

ii. Verkniipfen Sie Thre Ansétze mit den beiden Bedingungen, dass die tangentialen

Komponenten Eqpgentiar Und Biangentiar an der Grenzfliche stetig sind. (1 Punkt)

ili. Bestimmen Sie 7(w) und diskutieren Sie das Ergebnis fiir die beiden Grenzfélle

wt > 1 und wr < 1. Als Zahlenwerte konnen Sie a &~ 80 und £, = 1,8 verwenden.
(2 Punkte)



