Lésungen: 18 Potential und Spannundl

Ldsungen: 18 Potential und Spannung

18-7 Kathodenstrahlrohre mit Ablenkkondensatoren

Bemerkungen: Bei der Berechnung der Elektronenbratueeden folgende Naherungen gemacht:

» Das elektrische Feld wird zwischen den PlattenAldenkkondensators als konstant und auRerhalbudils n
angenommen. In der extrem kurzen Zeit, in der eimslles Elektron durch den Ablenkkondensator flieg
ist die angelegte Spannung (nahezu) konstant.

» Der Schirm wird nicht als gewdlbt, sondern als ebegenommen.

* Wir rechnen mit den bekannten GIn. der nichtreistischen Mechanik, obwohl die Elektronen durch die
Anodenspannung auf etwa 30% der Lichtgeschwindidleschleunigt werden (siehe Beispiel 20.2-1).

» Die thermischen Geschwindigkeiten der Elektronenhn®erlassen der Kathode werden vernachlassigt
gegenuber den Geschwindigkeiten beim ErreicherAdede. Kleine vertikale Geschwindigkeiten vor dem
Erreichen des Ablenkkondensators werden ebenfalisachlassigt. Nattrlich wird auch die extrem ldein
Gravitationskraft auf die leichten Elektronen auReht gelassen.

Auf dem Weg zur Anode werden die Elektronen aufraigzontale Geschwindigkeit

2eyU
v, T: 0 ~ Anode (1)
Gl. (18.2-5) Me

beschleunigt. AnschlieRend werden die ElektronerPlattenkondensator durch das (nahezu) kon-
stante elektrische Felf = U ppenc/d gleichformig nach oben oder unten beschleunighed&ann

die Bewegung der Elektronen im Plattenkondensatiorder reibungsfreien Bewegung massiver
Kdrper im homogenen Schwerefeld verglichen werddéach den bekannten Gin. fir gleichférmig

beschleunigte Bewegungen sind am Ende des Platidaksators die vertikale Geschwindigkeit

e E b
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y

die vertikale Auslenkung
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Mit E =U ppjenk/d und mit Gl. (1) folgt
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sy = L Ynblenk b(EJ, |j
el 2d UAnode 2

Die Ablenkungsgq ist direkt proportional zur Ablenk-Spannuligyeni -

Bemerkung: Die lineare Abbildung mig;q ~ Uaplenk ISt nur gewahrleistet, wenn sich die Ablenk-Spangnu

U anlenk Wahrend der Anwesenheit der Elektronen im Platiadknsator nicht wesentlich andert. Schnelle
Oszillographen verwenden daher hohe BeschleunigpagsungetJ anqge Und Platten mit kleiner Breite So
kénnen noch Vorgange mit GrenzfrequenzenlbeR GHz , d. h. Vorgange im Nanosekunden-Bereich darge-
stellt werden.
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19-2 Kugelkondensator

Wir integrieren radial von auf’en nach innen, ume @ositive SpannungU zu erhalten. Mit
Gl. (17.4-8) fur E(r) finden wir

Q _4meg 4Tme rfo

C= — =5 = =47 — 1)
- Q IE{ IE[ PR
Amiey J r? r? 102
2 r
b) Firr, - o ergibt sich die Kapazitét einer Kugel @ e = 4TEg I;. (2)

C) CEgrge = 710pF

19-5 Kondensator mit leicht geneigter Platte

a) Da der Plattenabstandd(x) = dy + (dy — dy) X a
nicht konstant ist, kann die GC = €, A/ d nicht direkt
angewendet werden. Wir betrachten je einen schmalen
Streifen in y-Richtung auf der unteren und oberkit®.
Die Streifen mit Langdy, infinitesimaler Breitedx und
Koordinatex haben an der ganzen Kapazitat den Arteil /

_€gdA €gbdx
400 4 L G do
a

dC

do
Abb. 1 Der Streifen der Breited x

_ & dx _ liefert den Beitragd C zur Kapazitat.
= C=g¢ b'[ a4 -4 =
0dg+——2x
a
d, -d a €pab d
:gobLm[d“MXJ _ _foadb 4
d; - dg a 0 dh-d dy

Lin Unterkapitel 19.1 wurde betont, dass nur solelatenkondensatoren berechnet werden kénnerlelpein
die Plattenlange und —breite viel groR3er sind alsRlattenabstandl Nur so konnten wir Randeffekte vernach-
lassigen.

Hier hingegen betrachten wir einen Plattenkondensatt infinitesimaler Breitedx. Das ist erlaubt, weil hier
sehr viele Kondensatoren direkt nebeneinander sisioedass keine Randeffekte auftreten.
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€Enab dy+ Ad €qpab
b) c="2 In —2 = 9 In(1+Ad]

Ad do Ad 0 o
Taylorentwicklung

fir Ad << dg
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20-2 Widerstand einer Kugelschale

In der GI. R=p I/ A ist| die L4nge des Weges, den der Strom zurlcklegt,Audée konstante
Flache, die der Strom senkrecht durchflief3t.

Beim Anlegen einer Spannung an beide Metallkorpefif ein Strom durch den Isolator iadiale
Richtung. Da die senkrecht vom Strom durchfloss@nerschnittsflacheA(r) = 4 1tr 2 nicht kon-
stant ist, sondern von innen nach auf3en monotodenitRadius zunimmt, kann die GIR=p I/ A
nicht direkt angewendet werden. Der Isolator muigseine Zwiebel in diinne Schichten mit infinite-
simaler Dickedr und Flachen4ttr? zerlegt werden. Jede Schicht setzt dem in radRidatung
flieBenden Strom den Widerstand

dr
4rr 2

dR=p
entgegen. Da der ganze Isolator eine Reihenscigattan diinnen Zwiebelschichten ist, missen die

WiderstandedR summiert bzw. integriert werden. Der gesamte Witdard des Isolators flr Strome
in radiale Richtung ergibt zu

2
L —r
Re B[O P[i__lJz_P 271
r

I’ Am rr, rq 4Tt 1 or 4
Fird:=r, —rq <<r4, also fur eine sehr dinne Kugelschale folgt wigaetret R = p d/ (4Tt rlz).

20—6 Schaltung mit Widerstanden

a) Knoten- und Maschenregel liefern sechs GIn. figr skchs Unbekannten, 1, ...l 5. Drei Kno-
tengin. lauten:

I=1p+13 1)
|1+|3=|2+|4 |5:|2_|1 (2/3)
Bemerkung: Weitere KnotengIn. wie z. B; = 1 ;-1 4 oder| =1, +1, hédngen von den drei GIn. (1/2/3) ab

und sind daher nicht unabhéngig von diesen.

Drei Maschengln. lauten:

Rechte Masche : Ry I,-Rs I+ R5 I5=0 (5)
GroR3e Masche, oben herum: Ry I + R, 1, - U =0 (6)
b) | = l+a+b(l+a U | = 2a+b(l+a U

17 1+3a+2b(1+a R 27 1+3a+2b(1+a R
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I = l1+a+2b u |
3 1+3a+2b(1+a R 4

_ 2(1+b)
1+3a+ 2b(1+ a)

v
R

a-1
1+3a+ 2b(1+ a)

u | = 2b+(1+a)(2+ b U
R 1+3a+2b(1+a R

Kontrolle und Veranschaulichung:

» Die Einheiten sind richtig.

u 1 U 3+a U
e Flirbo o folgt: 1;,=1,=— lo=1,=—"— lc =0 | = —
o T10lg 1 27 5R 3 47 77a R 5

Diese Ergebnisse sind einleuchtend und benétigee keeitere Erklarung.

1+a U _2a U .2 U | _a-1u
271+3a R 47 1+3a R " 1+3a R

* Firb=0 folgt: I1=I3=l2=1+3a R

Die Ergebnissd; = 13=1/2, 1,/1, =a sowie das Vorzeichen vohy sind sofort einsichtig.

= — | 5 = 0. Auch diese GIn. sind stichhaltig.

|
e Flira=1 folgt: I;=1,=145=1,=—
g 1 2 3 4= 57 5R

20-8 Berechnung von Widerstanden

Komplizierte Schaltungen — wie z. B. die in Abb.

3
20.6-7 dargestellte Schaltung — kénnen naturlich mit
der Knotengl. und der Maschengl. berechnet werden. L
2
1

Dieses Vorgehen ist aber wegen der zahlreichen 2
Strome miihsam; die Schaltung in Abb. 20.6at 12
Strome.

=
v

2

Einfacher ist es, nur die Knotengl. zu benutzen und
mit Symmetriebetrachtungeau arbeiten.

Wir betrachten Abb. 1 und legen eine Spannung
an die Punkte 1 und 4. A@&/mmetriegrindegilt fir

die Strémel . vom Punki zum Punk : Abb. 1 An die Punkte 1 und 4 wird eine

SpannungU 4, angelegt. Aus Symmetrie-
: : _lag grunden sind die drei Potentiale in den drei
l12 =21 2551 34 3 () Punkten 2 gleich; die drei Potentiale in den
drei Punkten 3 sind ebenfalls gleich.
Dabei istl o5 der gesamte Strom von 1 nach 4.

Ebenfalls aus Symmetriegriinden sind die Potentpglein den drei Punkten 2 sowie die Potentiale
¢ 5 in den drei Punkten 3 jeweils gleich gro3. Dieedagte Spannundtl 1, zwischen den Punkten 1
und 4 betragt:

Uy =Up +Uyp+Ug = RIp +RIp+RIg =

|
=(R+1R+ R)l12 L
2 2
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VUi
IAB

oo

R= RAB

Der Gesamt-WiderstanR g zwischen den Endpunkten der Wiurfeldiagonalen beaso5R/6.

20-9 Aufladung eines Kondensators

In Abb. 1 treten die sechs Strome |, ...I g
auf. Sie werden durch sechs GIn. bestimm
Wegen der vier Knoten existieren drei Kno-

tengin.:
U, —..—"_'
I =1,+1, (1a)
Iy =13+15 (1b)
ly=1,+1g (1c)

Abb. 1 Sechs Stréme treten im Schaltbild auf.
Drei Maschengln. kdnnen aufgestellt werden:

Linke Masche: RIl;+ R313-Uy=0 (2a)
Obere Masche: R I, —% -RI1; =0 (2b)
Untere Masche:% +RI,-R3l3=0 (2¢c)

Wir setzen die Stromé; und |, aus den GIn. (1b/c) in die GIn. (2a/b/c) ein:

(R+ Rg) I3+ R s = Ug (3a)

R|2_9_R|3_R|5=0 (3b)
C

-%+RhfFRg—R3b=O (3¢)

Wir setzen die Stromé; und | , aus den GIn. (3a/b) in die Gl. (3c) ein:

2Q+FV-%
C R+R

+#+3Ral
R+ R

0 5 =0 4)

Ableitung nach der Zeit filhrt m® = 15 auf:

2. +R2+3R%r _
C5 5~

R+ Ry

Separation der Variablen ergibt
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dls 2 R+Rs I5(t) > R+Rg
_:__Z—dt = In :__Z—t
I C R?+3RR; 150  C R?+3RR;
2 R+ R
= Igt) = 150)exg - = — > ¢
> > C RZ+3RR

Den Anfangsstrom 5(0) bestimmen wir wie folgt: Zur Zeit = 0 ist der Kondensator nach ungela-
den und hat daher auch noch keine Spannunggen= Q/C = . MiDQ = 0 gibt Gl. (4)

15(0) = — 22y
> RZ+3RR
Rs - R+
- |5(t):23—uoexp—3—%t
R°+3RR C R+3RR

Kontrolle und Veranschaulichung:

» Die Einheiten sind richtig.

» Das Vorzeichen vor 5 ist richtig. FlirR; = R verschwindetl 5. 1

» Der exponentielle Abfall des Stromdsg(t) dauert um so langer,
je gréRer die Kapazitad ist.

» Nach unendlich langer Zeit hat der KondensatoiSgiannung

R3_R UO
Ry +R 2

I 5(t) dt =

U konden(®) =

Qo) _ 1
C C

o—3

Abb. 2 Nach unendlich langer
Zeit kann der Kondensator aus

Dann flie3t kein Strom mehr, so dass man den Kosaten aus der
der Schaltung herausgenommen

Schaltung herausnehmen kann (siehe Abb. 2). Wendesi Punk-

) ) ) werden.
ten 1 und 4 in Abb. 2 die Potentiajgg = Uy und ¢, = O zuord-
nen, so haben die Punkte 2 und 3 in Abb. 1 dierffiate
R U 0 R3 - R U 0
= U = — = - = —
P! Rs + R 0 b3 > b3-0, R;+R 2

(Siehe auch Aufgabe ,20-4 Wheatstonesche Briickgé3e Potentialdifferenz ist genauso grol3, wiezdie
vor berechnete Spannuitbygngen (%) -

20-10 Gebogener Leiter

Gl. (20.2-5) R = p I/ A kann nicht direkt angewendet wer-
den, weil die innen flieRenden Strome einen kiirzakeegl
zuriicklegen als die aul3en flieRenden Strome. Daltissen
wir den gebogenen Stab in sehr dinnwandige, kirensfo
gebogene Stébchen zerlegen, deren Leitwerte sicierwe
ihrer Parallelschaltung addieren.

Abb. 1 Die infinitesimalen elektri-
In dem dinnwandigen, gebogenen Stabchen, das dkeDi  schen Leitwerte diinnwandiger, ge-

dr hat und in Abb. 1 dunkel dargestellt wird, muss de bogener Stabe werden addiert.
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Strom die Streckd = mtr zurucklegen. Die Querschnittsflaclied = b dr des Stébchens ragt die
Hohe b aus der Papierebene heraus und wird senkrechtStoom durchflossen. Der elektrische
Leitwert des dinnwandigen Stabchens in Abb. 1 getra

bdr
pTIr

dG =
Durch Integration ergibt sich der gesamte elektesiceitwert:
pTt

;
bin-2
ri

B r
:LJ.d_:L a = R:l
Ttr r LS G

"
Kontrolle und Veranschaulichung:
» Die Einheiten sind richtig.

» Fur einen diinnen gebogenen Leiter thit= ry — r; << r; folgt die Gl. (20.2-5):

_ pTt _ pT nry . Weg
R - - -_ = p— = p_
blnr'+d blin 1+g In(1+Ts):s bd A

ri T fir e<<1

20-12 Auf- und Entladungen

a) Lange Zeit nach dem SchlieRen des Schalters #igiitStrom R

mehr, so dass der Kondensator Nr. 1 keine Ladury trégt (sie J'r—_'

wuirde Uber den ohmschen Widerstand abfliel3en). S v I1(r)

Folglich missen die Kondensatoren Nr. 2 und 3 nadwmdlich L0 ”CI

langer Zeit jeweils die Spannungy,/2 und die Ladung +”_ v Lo

Q. = CUp/2 haben. D. h.: Nach dem SchlieRen des Schalters + 2

entleert sich der Kondensator Nr. 1 und die Kondemgn Nr. 2 -T Yo -T 6

und 3 laden sich weiter auf. -+

[
il

b) Knotengl.: | =1, +1, )(1 C,

Die zwei Maschengin. lauten: Abb. 1 Technische Stréme
0 0 Q 0 20 nach dem SchlieRen des
Ly 22,8y, = 24222 _y,=0 (2a) Schalters S.

C C C ! C C
Q2=Q3
RI - % =0 (2b)
C
Mit  Q = I Q. = 2
Kondensatrentleerg. Kondensatmufladg.

fuhren Zeitableitungen der GIn. (2a) und (2b) auf

| 21
_(;I'+_C2:O = |1:2|2 = %l (3)
1
Gl (1)
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o
und Ri+-L = Ri+2 =0

al @3) 3C

Trennung der Variablen ergibt

1) t
ﬂ:—z—dt = J.d_:—ijdt‘
| 3RC | 3RC
(0) 0
2t
= I(t) =1(0) exp ———
t) =1(0) F{BRCJ

Zur Zeitt =0 liegt am ohmschen Widerstand die Spannugd3 an, so das$(0) =U,/(3R).

2t
I(t) = — ex —_—
- ® = 3R p( 3RC)

Kontrolle und Veranschaulichung:

2110 = 31,0

« Die Einheiten sind richtig.

« Der Kondensator Nr. 1 entladt sich vollstéandig,lwei

Ill(t)dt ——Iexp( 3chdt_ U—30

» Die Kondensatoren Nr. 2 und 3 laden sich Wy 3 aufU,/2 auf, weil

F 17 __u
j|2(t)dt_§jo|1(t)dt__ 2

¢) Vor und sehr lange Zeit nach dem SchlieRen deslteh sind folgende Energien in den drei
Kondensatoren gespeichert:

2 2
_.C(Uy) _C,.» . C(Uy)* _ C,.»
Evorher—33[—30j =< Yo Ew—Z—Z(—Oj = U

Im Widerstand wird die elektrische Energie

o2 _C 2
thm—RII(t)dt—EUO

verbraucht und die Spannungsquelle liefert die grer

Equelle = I At) dt = — Uo

O'—;S

C 2
= Evorher + EQuelle B, + thm 3 U0
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22—6 Rollender Holzzylinder

Auf die Leiterstiicke, die auf den beiden Stirnféch
des Zylinders liegen und die LAn@ag haben, wirken
Lorentzkrafte in Richtung der Zylinderachse. Diese
Krafte beeinflussen die Bewegung nicht. Auf die
Leiterstlicke, die parallel zur Zylinderachse liegexl

die Lange haben, wirken zwei entgegengesetzt gleich
grof3e, horizontale Lorentzkrafte mit dem jeweiligen
Betrag

FL =NI4!B
(Siehe Abb. 1) Sie erzeugen das Drehmoment
M_ = F_2rsing = 2N lj,q I Br sing
Laut Induktionsgesetz ist der Strom gleich

Uina _ _NB d

ling = R = _R Ft(l 2r cosp )=
= A1)
N B .
=——2Ilr ¢ sin
R ¢ sing

(2N Blrsinq))2 6

= ML: R

Abb. 1 Auf den Zylinder wirken

zwei Lorentzkréafte, die Gewichts-
kraft, die NormalkraftN und die

HaftreibungskraftFy .

(1)

Die Drehimpulsglfur Drehungen um den Schwerpunkt S des Zylindariet nach Gl. (6.4-1):

ISqS: |\/||_+FHI‘

mit dem Tragheitsmomeritg = 1 mr2,

Die Schwerpunktgltiir die x-Koordinate lautet:
m¥*s = mgsina - Fy
Eine dritte Gl. folgt aus der Rollbedingung:

XS=I’¢ = XS:rqj

)

®3)

(4)

Die drei GIn. (2) bis (4) enthalten die drei Unbekten F, , X5, $ . Auflosung nachp fihrt auf

(Is+mr2)d5 = M, +mgrsina
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Mit Gl. (1) finden wir die nichtlineare Dgl.

2
w sin’g & = mgrsina (5)

(IS +m r2) o +
Diese nichtlineare Dgl. zweiter Ordnung fir denlRikel ¢(t) kann nur numerisch geldst werden.

Kontrolle und Veranschaulichung:
gsina

e FurB=20 folgtdieDgl. X¢ = rpp = —————
9 ol Xs =19 1+ 1g/(mr?)

, die bereits in Beispiel (6.4-2) aufgestellt waurd

» Der zweite Term in der Dgl. (5) beschreibt die Reigsverluste, die durch den ‘Wirbelstrom’ in deuep
entstehen. Die Reibungsverluste wachsen wie ertvaiteler Windungszahl und mit dem MagnetfelB.

22—7 Gleitender Draht

a) Wegen der Flussénderung durch die Leiterschleifd ®in Strom induziert. Nach der Lenzschen
Regel hat er eine solche Richtung, dass die Ldkeaftzdie Entstehung des Stromes hemmen will.
Daher zeigt die Lorentzkraft in Abb. 1 nach linkdglich zeigt die technische Stromrichtung aus der
Papierebene hinaus auf den Leser zu.

Auf den Stab wirken Gewichtskraft, Lorentzkraft und
die (hier bedeutungslose) Normalkraft der Unterlage
Gewichtskraft mg und Lorentzkraft F| werden
jeweils in eine Komponente parallel zum Hang und
senkrecht zum Hang zerlegt. Diese Zerlegung ist die
einzig sinnvolle, weil die Komponenten senkrechinzu
Hang die Bewegung nicht beeinflussen und weil die
Komponenten parallel zum Hang nur die Bewegung
beeinflussen und keine Kraft auf den Hang ausiiben.

Abb. 1 Die gestrichelten Krafteng und
F. werden zerlegt in Komponenten
parallel und senkrecht zum Hang.

Ein Kraftegleichgewicht besteht flr
mgsina = F coxx

Mit Gl. (22.1-6) ergibt sich die Lorentzkraft zu

Uind Bl vcosa
FL=11B=—221B = - B
1
v cosa = horizontale
Komponente vow
. BI)? mgR sina
= mgsina = (BN | cosa = = —92—2 (1)
(BI)“ cos“a

b) Bei konstanter Geschwindigkeit sind die induzigannung und die elektrische Leistihglie
im Widerstand verbraucht wird, konstant. Die Summs der Warme), die im ohmschen Wider-
stand freigesetzt wird, und der potentiellen Erefgi,, = V= m g I des Stabes betragt

2
Q+ Epoyt = Pt*‘mgh:LF:dt+mg(h0—vtsina):
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=mghy+ vt

Gl. (1)

((Blcl;)sa)z

V- mgsinaj = magég

) Nur die Richtung des induzierten Stromes andeht sic

22-9 Beschleunigung durch Lorentzkraft

a) Die Lorentzkraft beschleunigt den Stab und ispprdonal zum Strom durch den Stab. Der Strom
wird durch angelegte Batteriespannutig und die induzierte Spannung hervorgerufen.

Wir berechnen zuerst die induzierte Spannung, deEmStrom und die Lorentzkraft. AbschlieRend
wird die Bewegungsgl. aufgestellt und integriert.

Wegen der im Stab induzierten Spannung

U g :—%§BmA :—B%[Ix(t)] = - BIv(t)

fliel3t in der Schleife der Strom

Uy +U; Uy - Bl v(t
|(t) — 0 ind — 0 ( ) (1)
R R
~ R0 =Bl = 2 (Ug - Blv(D)
L R 0 A ()
Yo | ..
Das zweite Newtonsche Axiom besagt Bl
dv _ Bl
ma= m— = — (Uy; - Blv
dt = R (Vo )
Trennung der Variablen fuhrt auf
dv - Bl dt t

Up-Blv mR

Abb. 1 Geschwindigkeitv(t) nach Gl. (2).
v(t) , t
N J‘ dv _ Bl Idt‘
Uy-BIlv' mR s

— -l Yo BV _BEL v(t)=${1—ex;{—wtj} 2)
Bl Ug mR Bl mR

Nach sehr langer Zeit erreicht die Geschwindigileit konstanten Wetdl ,/ (B | .)Der Stroml (t )
und damit auch die Lorentzkraft sind dann null,Ivj,4 () = -U .

b) Nach den GIn. (1) und (2) lautet der Strom

I(t)=U—;exp{—(Bl)2t} ()

mR
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Folglich liefert die Spannungsquelle im Zeitintdhv ,o0 ] die Energie

o0 [ 2
- - - ml Yo
E quelle = J' P() dt = uoj () dt = m( Blj (4a)
0 0
Diese Energie wird in kinetische Enerdig;, und in WarmeQ umgesetzt. Nach Gl. (2) gilt
W) =20 = g(w) = 0
Bl 1
Gl. (1)

Nach unendlich langer Zeit verschwinden Strom uocebtzkraft und der Stab gleitet mit konstanter
Geschwindigkeit und mit der kinetischen Energie

_m o . _mfUg ’
Ekin _EV (00)—3[—} (4b)

Der ohmsche Widerstarfd nimmt in der ganzen Zeit folgende elektrische Bieeauf und setzt sie
als Warme frei:

00 0o 2

m( Yo

Q= [ Puersu®dt = R[1mdt = E[EJ (40)
0 Gl. (20.33) 0 Gl. (3)

= Equelle = Ewin t Q

22-15 Induktion in Kreisleiter

Nach dem Induktionsgesetz gilt:

dASegm.
t

|Uind| =B .

rsina

Dabei ist Agegm die Flache des Kreis-
segments, das im Magnetfeld einge-
taucht ist (siehe diedunkel graue
Flache in Abb. 1). Der zugehdrige ®
Kreissektor mit dem Offnungswinkel

2a hat die Flache ®

— 2
ASektor =ar

Das DreieckACD in Abb. 1 hat die
Flache
Abb. 1 Die dunkel graue Flachégegm, des Kreis-
Apreieck = I'% cosa sina segmentes, das im Magnetfeld eingetaucht ist, wird

mit dem Winkela berechnet.
Dasdunkelgraue Kreissegment ist die
Differenz dieser beiden Flachen:

— — 2 ; —
ASegm. = A sekior~ A Dreieck™ T ((1 — coxa SII"[X) -
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= rz(a - cosat y 1- co§0() 1)

Fir die Berechnung der ZeitableituanSegm bendtigen wir Zeitabhangigkeit des Winkeigt) .
Nach Abb. 1 gilt:

=

r=vt+rcosa

vt vt
cosa = 1_T = a = arcco% }Tj

Einsetzen des Winketsin GI. (1) fuhrt auf

Asegm(t) = r{arcco{ 1- Vth _ ( _thj 1_( 1_\:_,[)2}

d 2
segm. _ 5y [1- (1— V—tj
dt r

2
|Uing| = 2rvB 1—(1—"%) fur 05t<% (1)

Kontrolle und Veranschaulichung:

Die Einheiten sind richtig.

Die induzierte Spannung ist proportional zus .

Die induzierte Spannung geht am Anfang und am EieddJberdeckung gegen Null, weil sich die tiberdeck-
te Flache dann nur sehr langsam andert.

Bei halber Uberdeckung (dann ist r /v) ist die induzierte Spannung glei@r v B.
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Losungen: 24 Wechselstromkreise

24-8 Tiefpass, Hochpass und Bandpass

U - .

a) I_=_—E1 mt Ug=Uge'™
R+ -
I wC
U ] .
= Upr = Zcl = ,l = —E = —E e '®  mit tand = RwC
i wC 1+iRwC \/1+(ch)2
i 0c

= Ua(w) = >

\/1+(ch)

Der ScheitelwerUA(w) der Ausgangsspannung geht mit zunehmender Fregagen null, weil der
Kondensator die Ausgangsspannung kurz schlief3t.,&lenzfrequenz“wg wird die Frequenz
bezeichnet, bei ddd, (wg) = UE/\/E:

1 1 o oL
" RC

R

Der ScheitelwertUA((o) der Ausgangsspannung geht mit zunehmender Frecgegmle, weil
der Blindwiderstand des Kondensators gegen null. geh

4 Uy(0)

Tiefpass Hochpass
Ug

Bandpass

|
|
|
0 } ! } +—» RoC
1 10 100

Abb. 1 Frequenzgang des Verhéltnisdég (w)/Ug von Ausgangs-
zu Eingangsspannung fur Tief-, Hoch- und Bandpass.
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Auch hier wird die Grenzfrequenag durch die BeziehungiA(ooG) = UE/\/E definiert

1 1

1 w0 = 1
1 2 2 7R
1+

(RwG Cj

c) Nach Gl. (24.6-24c) flieRt durch den rechten Watkemd in Abb. 24.13-9c der Strom

1

| “EiwcC _ Ug
IR = -
R+_1 _1 + R+_1 R+_1 R 3R | Bwo 1©
i wC ) iwC I wC i wC

) A Ue
Up(w) =R Ig = >
9+[RwC-_1_
RwC

Far die_Mttenfrequenzw,, = 1/(R C) ist die Ausgangsspannung maximal mit

24-9 Saugkreis und Sperrkreis

a) Nach Gl. (24.6-24c) ist der Strom durch den Witderd Ry

Uz,
L1 Zy+ Ly L+ Ly 2y

13 =

(24.6-24c)
In dieser Aufgabe bedeutet das:

Q(iwL+_1 j

: I wC _

I3 = 1 1 =
R/|iowL + + R R+ | iwL+ R

i wC
_ U

NPT L)

[t~
wC
Daraus folgt
150 = Rell 4(0) = DR T = Ty cos(wt + 9)
(R +R )2 N R R,
1o wL - 1/(wC)
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Abb. 1 f3(w) fur den Saugkreis.
Bei der oberen Kurve isR; am
kleinsten, bei der unteren Kurve
am grofRdten.

Ri Rs 1

mit tand =

wC

Fur die Resonanzfrequenzog = 1/,/LC st I4(t) = 0, weil die Spannungen an Spule und
Kondensator entgegengesetzt gleich groR sind, soafa WiderstandR; keine Spannung abfallt.
Kontrolle und Veranschaulichung:

» Die Einheiten sind richtig.

« Fiurw - 0 und firw » « gehtis(w) — UA/(R1 + Rg). Das ist verstandlich, weil der Widerstand des
Reihenschwingkreises in diesen Féllen gegen Unendkht.

b) L) = L = —
ik O—— R+17
| wC + R T_(A)C
i L + - ©
I wC
u ,
= It) = Re(L€)) = = cos(t ~ ¢
R2 + 1 !
— - wC
wlL
mit tan<|)=i 1 !
R_> _wc
wlL

Fir die Resonanzfrequenzwg =1//LC st I(t) =0, weil die Strome durch Spule und
Kondensator entgegengesetzt gleich grof3 sind, soldan Strom durch den WiderstaRdiel3t.

Kontrolle und Veranschaulichung:

» Die Einheiten sind richtig. Fi® — 0 und firw - o geht f(oo) -~ U/R.
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30-10 Spektrales Auflosungsvermogen eines Gitters

a) Nach Gl. (30.2-2) und nach den Abbn. 30.2—2a/keliegwischen den Interferenz-Hauptmaxima
N-1 Minima undN — 2 Nebenmaxima. Wir definieren:

Fur die Wellenlange A : a}ﬁ'\’”” := Winkel des erstemMinimumsdirekt oberhalb des Haupt-
Maximumanter Ordnung
Fir die Wellenlangé + dA : a® := Winkel des Hauptmaximums-ter Ordnung

Laut Erfahrungsind diemten Hauptmaxima der beiden benachbarten Wellealamggerade noch
getrennt wahrnehmbar, wenn gilt:

. !
sina i Mn = m+ijA = sina M = mA* dA
N/ d d
In der runden Klammer wird/N zu m addiert, weil die Breite deN—- 2ANebenmaxima und die

halbe Breite der Hauptmaxima gleich grol3 sind gsiglerzu auch unbedingt Gl. (1) in Aufgabe-30
und die Abb. 30.2-2a/b).

A
= Aspekt = I N (1)

Das spektrale Auflosungsvermdgen ist proportional@rdnung m und erwartungsgemal’ proporti-
onal zur Zahl N der Spalt®ie erste Proportionalitat wird durch Abb. 30.9+etdeutlicht: Danach
wachst der Abstand der Interferenzmaxima lineard@itOrdnungn.

Naturlich gelten die Gl. (30.2-2) fiir das Interfezmuster| (a) und die vorangehende GlI. (1) nur dann, wenn
der auf das Gitter einfallende Strahl so breitdafss alleN Spaltevollstandigkoharent ausgeleuchtet werden.

b) Fur die Interferenzmaxima gilt:

sina ™ = mA = mw:

o mLD,88 ()
d 6,6 010 ' m

Wegen sina < 1treten nur die Interferenzmaxima nullter und ergdednung auf. Da im Interfe-
renzmaximum nullter Ordnung alle Farben zusammeamfaimiissen wir das Maximum erster Ord-
nung betrachtenm = 1. Aus Gl. (1) folgt firm = 1:

A _ 588,9936 nm_

dr = = = 22225 T 0,0049 nm< A, —A; = 0,5967 ni
N 1500080

Die beiden Wellenlangen kénnen mit dem Gitter aldfgteverden.

Bemerkung: Das AuflosungsvermogeRspee = M N lasst sich steigern, indem man mit einer héheresr O
nung m arbeitet oder die Zah\ der Spalte vergroRert. Eine Erhdhung worist aber nur mdéglich, solange
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sina "® kleiner als Eins bleibt. Bei unserem Gitter ist= 2 nicht maglich. Nur die Zunahme der Zahder
beleuchteten Spalte fuhrt zu einer Steigerung #@pe. Es gibt Gitter mitN > 10°.

30-16 Interferenz bei schiefem Einfall auf ein Gier

a) Die Bedingung fir Interferenzmaxima lautet

d(sina+siB)=mx = A= %(Sina + sinB) m=+1,+2,.. (1)

b) Die Fragestellung ist z. B. interessant firs phglsskhe Praktikum: Das Spektrum einer Licht-
guelle soll mit Interferenz am Gitter bestimmt wemd Wie groR ist der Fehler bei der Bestimmung
der Wellenlange, wenn das Gitter unbemerkt leientikeht wird?

Nach der unbemerkten Drehung des Gitters hat das weelyerinfallende Licht den Winkdd
gegenuber dem Gitter. Nach Abb. 1 lautet die Badiggur Interferenzmaxima

d[sin(@ - B)+ siB] = mA

Daraus folgt die Wellenlange des Lichtes, das im de
Richtunga dasmte Interferenzmaximum hat, zu

A= %[sin(a - B)+ sim]

Wenn der Praktikant nicht bemerkt hat, dass da®1GQim
den WinkelB gedreht wurde, dann berechnet er die Wel-
lenlange mit der Ublichen, hier aber falschen Gl.

L BN
|
|

AN
N
\\/ )
A berechnet= % sina m=0,£1,... dsin(a - B)
dsinf
Folglich tritt bei der Messung folgender Fehler:auf
Abb.1 Das Gitter wurde um den

AN = g [sina _{ Sir‘(C( _ B) + Sirﬁ}] — Ifle|ner1 Winkel B gedreht.3 wird hier
m Ubertrieben groR dargestellt.

(sina - sina cosB + cosa sinB - sinB) =
1
B<

3o

N

1

A
(cosa -1)p = %t(cow -1)B

3l

Der Winkel B muss im Bogenmald — nicht im WinkelmalR — angegetenden. Fira = 20° und
B=00175rad21° ist der relative FehleBA/\ perechnet= — 310103, Dieser Fehler ist relativ
grof3, da Wellenlangen am Gitter im Praktikum mitenri% Genauigkeit gemessen werden.



