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Aufgabe 1: Relativistisches Teilchen

[

In der speziellen Relativitatstheorie lautet die Beziehung zwischen Energie E/ und Impuls P eines
freien Teilchens mit der Ruhemasse m,

E= \/pzc2 + mict = mc?
Wirkt auf ein solches Teilchen eine konservative Kraft, so bleibt seine Gesamtenergie, also die

Summe aus 4/p?c? + mgc4 und der potenziellen Energie, erhalten. Ist die Energie des Teilchens

sehr hoch, kann seine Ruheenergie vernachlassigt werden (ein solches Teilchen nennt man
ultrarelativistisch).

1) Betrachten Sie die eindimensionale Bewegung eines Teilchens sehr hoher Energie (dessen
Ruheenergie vernachlassigt werden kann) unter dem Einfluss einer anziehenden Zentralkraft mit
konstantem Betrag f. Das Teilchen befinde sich zum Zeitpunkt ¢ = 0 mit dem Anfangsimpuls py
im Kraftzentrum. Beschreiben Sie die Bewegung des Teilchens, indem Sie flir mindestens eine
Bewegungsperiode getrennt folgende Diagramme zeichnen: x in Abhangigkeit von der Zeit ¢ und
den Impuls p in Abhangigkeit von der Ortskoordinate x. Geben Sie die Koordinaten der
.Umkehrpunkte” durch die gegebenen Parameter py und f an. Kennzeichnen Sie im (p, x)-
Diagramm durch Pfeile die Richtung, in der die Bewegung ablauft. Es kann kurze Zeitintervalle
geben, in denen das Teilchen nicht ultrarelativistisch ist. Diese sollen jedoch vernachlassigt
werden.

Verwenden Sie Antwortblatt 1.

2) Ein Meson ist ein Teilchen, das aus zwei Quarks besteht. Die Ruhemasse M des Mesons ist
gleich der Gesamtenergie des Zwei-Quark-Systems geteilt durch c?.

Betrachten Sie ein eindimensionales Modell eines ruhenden Mesons, in dem angenommen wird,
dass sich die beiden Quarks entlang der z-Achse bewegen und sich gegenseitig mit einer Kraft
konstanten Betrags f anziehen. Es wird angenommen, dass sie ungehindert durcheinander
hindurchtreten konnen. Bei der Untersuchung der Bewegung der Quarks bei hoher Energie kann
deren Ruhemasse vernachlassigt werden. Zum Zeitpunkt t = 0 befinden sich beide Quarks bei

x = 0. Stellen Sie die Bewegung der beiden Quarks jeweils getrennt in einem (z, t)-Diagramm
und einem (p, x)—Diagramm grafisch dar, geben Sie die Koordinaten der ,Umkehrpunkte” durch
M und f an, kennzeichnen Sie die Bewegungsrichtung in lhrem (p, x)—Diagramm und bestimmen
Sie den maximalen Abstand zwischen den beiden Quarks.

Verwenden Sie Antwortblatt 2.
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3) Das in Teil 2 verwendete Bezugssystem wird als System S bezeichnet. Das Laborsystem, das
als S bezeichnet wird, bewegt sich mit einer konstanten Geschwindigkeit v = 0.6¢ in negativer x-
Richtung. Die Koordinaten in den beiden Bezugssystemen sind so gewahlt, dass der Punkt z = 0
in S zum Zeitpunkt ¢ = ¢/ = 0 mit dem Punkt ' = 0in S” zusammenfillt. Stellen Sie die
Bewegung der beiden Quarks in einem (w’, t’)—Diagramm grafisch dar. Geben Sie die Koordinaten
der Umkehrpunkte durch M, f und c an und bestimmen Sie den maximalen Abstand zwischen
den beiden Quarks, der im Laborsystem S’ beobachtet wird.

Verwenden Sie Antwortblatt 3.

Die in den Bezugssystemen S und S” beobachteten Koordinaten eines Teilchens sind durch die
Lorentz-Transformation miteinander verknupft:

z' = y(x + Bet),
t' =7 (t I ﬂ£>
c
Dabei sind 8 = v/c, v = 1/4/1 — 82, und v ist die Geschwindigkeit des Systems S relativ zum
System S”.

4) Bestimmen Sie fiir ein Meson mit der Ruheenergie Mc? = 140 MeV und der Geschwindigkeit
0.60c relativ zum Laborsystem S” seine Energie E’ im Laborsystem S”.

Aufgabentext aus dem offiziellen englischen Text Ubersetzt.

Antworten

|. Wal Ien Wil p() > O ul d delil ieren
p Ccp
0 1 0

£ O
Das Orts-Zeit-Diagramm besteht aus geraden Strecken durch
(t,z): (0,0) — (70,40) — (270,0) — (370, —Ao) — (470,0).
Die Umkehrpunkte sind (79, Ag) und (379, —Ay), und

_ 4po
f

Mit x auf der horizontalen und p auf der vertikalen Achse ist das Phasendiagramm die im

Ty

Uhrzeigersinn durchlaufene Raute
(m,p) : (07p0) — (A(),O) — (Oa _pO) — (—Ao,O) — (0,]9())-
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2. Wir definieren

. — Me Me Mc?

5 T = 2—f, = 27
Quark 1 fuhrt die Bewegung aus Teil 1 mit pg = p, aus; fir Quark 2 gilt
T2 = —x1, b2 = —p1.
Ihre Orte zu den Umkehrzeitpunkten sind
t=1: (z1,22) = (a, —a), t=37: (z1,22) = (—a,a).
Beide Phasenbahnen durchlaufen dieselbe Raute im Uhrzeigersinn, wobei sie an
gegenuberliegenden Eckpunkten auf der Impulsachse beginnen. Somit gilt

_ 2Mc d Mc?
f o F ]
3. Hier ist ¥ = 5/4. In den Koordinaten (¢’ /7, 2" /a) sind die folgenden Eckpunkte durch
gerade Linien zu verbinden:
Quark 1:  (0,0) — (2,2) — (3,1) — (5,3),

Quark2:  (0,0) = (3,—3) — (5, %) — (5,3).

T

Die beiden inneren Eckpunkte jeder Bahnkurve sind ihre Umkehrpunkte. Die nachfolgenden
Zyklen wiederholen sich jeweils um (At', Az') = (57, 3a) verschoben. Der maximale, zu
einem gemeinsamen Laborzeitpunkt gemessene Abstand ist

, Mc?
max:a: 2f .

4. Die Energie des Mesons im Laborsystem ist

2
B —_ M s Mev)

V1 — 0.602

L

Losung

In den folgenden Orts-Zeit-Diagrammen wird die Zeit horizontal und der Ort vertikal aufgetragen. In
den Phasendiagrammen wird x horizontal und p vertikal aufgetragen. Das Laborsystem wird
durchgehend mit S’ bezeichnet.

1) Bewegung unter einer Zentralkraft konstanten Betrags

Wir wahlen die positive z-Richtung entlang des Anfangsimpulses, sodass pg > 0. In der

ultrarelativistischen Naherung gilt

2
. bc
Eparticle =~ C|p|, r = —E ~cC Sgn(p).
particle

Das Teilchen bewegt sich somit zwischen den Richtungsumkehrungen mit der Geschwindigkeit c. Die
kurzen nicht ultrarelativistischen Zeitintervalle an den Umkehrpunkten werden wie gefordert
vernachlassigt.

Die anziehende Kraft und ein zugehoriges Potenzial lauten
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p=—fsgn(z), Ulz)= flzl.
Aus der Energieerhaltung folgt
c|p| + flz| = epo.

An einem raumlichen Umkehrpunkt ist p = 0. Die maximale Auslenkung betragt daher

AO — Cpi
f
Zu Beginn gilt z > 0, also p = p, — ft. Die erste Richtungsumkehr erfolgt nach
To = ﬂ7
f

bei z = ¢y = Aj. Die Kraft zeigt weiterhin zum Ursprung, sodass das Teilchen mit negativem Impuls
zuruckkehrt. Nach dem Durchgang durch den Ursprung wechselt die Kraft ihr Vorzeichen.

Ein vollstandiger Zyklus ist:

Die Ortseintrage werden durch gerade Linien verbunden. Die Steigungen betragen +c bis 79, —c von
T bis 37 und danach +c. Der Durchgang durch den Ursprung bei 27 ist keine Richtungsumkehr.

Folglich gilt
4po
Tl == 47'0 = — |
f
Die Phasenkurve folgt unmittelbar aus der Energieerhaltung:
I, Il _,
Ao po

Sie ist eine Raute mit den Eckpunkten (0, po), (Ao, 0), (0, —po) und (—Ao, 0). Vom oberen Eckpunkt
aus verlauft die Bewegung zum rechten Eckpunkt, dann zum unteren, zum linken und zurlick zum
oberen Eckpunkt: im Uhrzeigersinn.

Bei einem negativen Anfangsimpuls werden sowohl x als auch p gespiegelt; flir Amplitude und
Periodendauer wird |pg| verwendet.

2) Die beiden Quarks im Ruhesystem des Mesons

Wir wahlen das Wechselwirkungspotenzial so, dass es verschwindet, wenn sich die Quarks am selben
Ort befinden. Fur den Abstand r = |z1 — x2| gilt

U(r) = fr.

Da das Meson ruht, sind die Anfangsimpulse der Quarks betragsgleich und entgegengesetzt gerichtet.
Wir bezeichnen das anfangs nach rechts bewegte Quark als Quark 1:
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p1(0) = ps, p2(0) = —p-.

Bei t = 0 ist die potenzielle Energie null. Aus der Gesamtenergie folgt daher

Me
Mc? = 2¢p., Pe = - |
Aufgrund der Symmetrie gilt zu jeder Zeit
T2 = —I1, b2 = —p1.

Auf jedes Quark wirkt eine Kraft vom Betrag f, die zum anderen Quark gerichtet ist und damit auch
zum Ursprung, solange die Quarks raumlich getrennt sind. Daher fuhrt jedes die in Teil 1 gefundene
Bewegung aus, mit

Me Mc?
T=—], =
2f 2f

Die vollstandige Energiegleichung bestatigt dies:

Mc® = 2¢|p| + flz1 — zo| = 2(C|191| +f|$1|)-

Die folgende Tabelle legt beide Diagramme flir eine Periode fest:

t/T xi/a p1/ps  x2/a  p2/ps

0 0 1 0 -1
1 1 0 -1 0
2 0 -1 0 1
3 -1 0 1 0
4 0 1 0 -1

Fir die Orts-Zeit-Diagramme werden die Ortseintrage jedes Quarks durch gerade Linien verbunden.
Die beiden dreieckférmigen Kurven sind Spiegelbilder voneinander beziiglich z = 0, und die Quarks
treten bei t = 27 durcheinander hindurch.

Fur jedes der beiden Phasendiagramme gilt

Z; i
=], Ipd
a D+

=1\

Quark 1 beginnt bei (z,p) = (0, p.), Quark 2 dagegen bei (0, —p, ). Beide durchlaufen die Raute im
Uhrzeigersinn.

An den Umkehrpunkten befinden sich die Quarks an gegenlberliegenden auBersten Positionen, sodass

Mc?
Admax = 2a = ot
Ilhre jeweilige Periodendauer betragt
2Mc
T=4r =
f

3) Bewegung und maximaler Abstand im Laborsystem

Flr die gegebene Transformation gilt
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also

y(1+8) =2 A(1-p)=3.
Ein Abschnitt mit der Geschwindigkeit © = +¢ wird transformiert zu
u = u+ Be

1+ Bu/c

Somit haben auch alle Bahnabschnitte im Laborsystem die Steigungen +c oder —c. lhre Endpunkte
erhalten wir durch Transformation der Umkehrereignisse.

= *+e¢.

Beispielsweise findet die erste Richtungsumkehr von Quark 1 bei (¢, z) = (7, a) statt, mita = cr.
Daher gilt

t' =~v7(1+ B) = 27, ' = va(l+ B) = 2a.

Alle vier Umkehrereignisse innerhalb eines Zyklus sind:

Umkehrereignis ' z'

Quark 2, erste Umkehr K- % e Me?
' 2 af 2 4f

Quark 1, erste Umkehr 2T = % 2a = Me?
f f

Quark 1, zweite Umkehr 37 = 3Mc a = Me?
' 2f 2f

Quark 2, zweite Umkehr —— = % E = %
' 2 Af 2 4f

Beide Bahnkurven beginnen bei (¢', ") = (0, 0). Der Durchgang im Ruhesystem bei (¢, ) = (27, 0)

wird zu
57 3a
©=(53)
Das Ende des Zyklus im Ruhesystem, (47, 0), wird zu
(t',z") = (57, 3a).
Diese Punkte und die Tabelle der Umkehrpunkte legen die Diagramme im Laborsystem vollstandig fest:

Die aufeinanderfolgenden Punkte jedes Quarks werden durch gerade Linien verbunden. Die
nachfolgenden Zyklen wiederholen sich mit folgender Verschiebung beider Kurven:

At' =57 = 1T, Az’ = 3a.

Um den beobachteten Abstand zu bestimmen, miissen die beiden Orte zur selben Laborzeit
ausgewertet werden:

d'(t') = |z (t) — z5(t)].
Zu Beginn gilt
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sodass der Abstand gemaB 2ct’ wichst. Quark 2 kehrt zuerst um, bei t’ = 7'/2. In diesem Augenblick
gilt
! a '

Iy = 97 Lo = —75
und somitd’ = a.
Vont' = 7'/2 bis t' = 27 bewegen sich beide Quarks mit der Geschwindigkeit ¢ nach rechts:

z) =ct', zh = ct’ — a.

lhr Abstand bleibt daher gleich a. AnschlieBend nimmt er bis 57 /2 auf null ab, wachst bis 37 wieder auf
a, bleibt bis 97/2 bei a und nimmt bis 57 auf null ab. Dieses Muster wiederholt sich.

Somit gilt

, Mc? 1
dmax:a‘: 2f = Edmax-

Die unterschiedlichen Umkehrzeitpunkte im Laborsystem sind entscheidend: Die beiden im
Ruhesystem gleichzeitigen Umkehrereignisse sind im Laborsystem nicht gleichzeitig.

4) Energie des Mesons im Laborsystem

Flr das gesamte Meson ist der Gesamtimpuls im Ruhesystem null, und seine Gesamtenergie betragt
Mc?. Die Transformation seiner Energie ergibt

E'=~(E + BcP,) = yMc>.

Mit den gegebenen Werten gilt

1 1
= = 1.25,

T V1 oe 080

und daher

E’ = 1.25(140 MeV) = 175 MeV|.

Die Losung wurde mit der offiziellen Losung abgeglichen.

Aufgabe 2: Supraleitender Magnet
[
Supraleitende Magnete werden in Laboratorien haufig eingesetzt. Die gebrauchlichste Bauform

eines supraleitenden Magneten ist eine Zylinderspule aus supraleitendem Draht. Das
Bemerkenswerte an einem supraleitenden Magneten ist, dass er starke Magnetfelder ohne
Energieverluste durch Joulesche Warme erzeugt, da der elektrische Widerstand des
supraleitenden Drahtes null wird, wenn der Magnet in fliissiges Helium bei einer Temperatur von
4.2 K eingetaucht wird. Ublicherweise ist der Magnet mit einem speziell konstruierten
supraleitenden Schalter ausgestattet, wie in Abb. 1 dargestellt. Der Widerstand r des Schalters
lasst sich steuern: entweder gilt 7 = 0 im supraleitenden Zustand oder r = r,, im normalleitenden
Zustand. Im Dauerstrombetrieb zirkuliert ein Strom unbegrenzt durch den Magneten und den
supraleitenden Schalter. Der Dauerstrombetrieb ermoglicht es, bei abgetrennter externer
Stromquelle Uber lange Zeit ein konstantes Magnetfeld aufrechtzuerhalten.
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Die Einzelheiten des supraleitenden Schalters sind in Abb. 1 nicht dargestellt. Ublicherweise
besteht er aus einem kurzen Stlick supraleitenden Drahtes, das mit einem Heizdraht umwickelt
und gegenuber dem Bad aus flissigem Helium ausreichend warmeisoliert ist. Beim Heizen steigt
die Temperatur des supraleitenden Drahtes, und er geht wieder in den normalleitenden Zustand
mit endlichem Widerstand Uber. Der typische Wert von 7, betragt einige Ohm. Hier nehmen wir
dafur 5 €2 an. Die Induktivitat eines supraleitenden Magneten hangt von seiner GroBe ab; fir den
Magneten in Abb. 1 sei sie 10 H. Der Gesamtstrom I I3sst sich durch Einstellen des Widerstands

R verandern.

Diese Aufgabe wird ausschlieBlich anhand der Diagramme bewertet!

Die Pfeile kennzeichnen die positiven Richtungen von I, I; und I5.

1
Power I prmm——fm——— T
switch K Superconducting : I |
switch | —a : Super
Power —— ! d |
-— E - _cconducting
source . — I Oorr Cj/[ ) | magnet
|
Variable I _9 |
resistor I |

Abb. 1

2c und Abb. 2d ein.

Abb. 2a

2b
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The enclosed part with dashed line

is immersed in liquid helium bath
at temperature 4. 2K,

1) Der Gesamtstrom I und der Widerstand r des supraleitenden Schalters werden so gesteuert,
dass sie sich zeitlich wie in Abb. 2a bzw. 2b dargestellt andern. Unter der Annahme, dass die
durch den Magneten bzw. den Schalter flieBenden Strome I; und 12 zu Beginn gleich sind (Abb.
2c und Abb. 2d), wie andern sie sich mit der Zeit von 1 bis t4? Zeichnen Sie lhre Antwort in Abb.

0.50s pmmm = — Fig.2a

t

L —— —— i ————
4 t2 ts t,

2b

-

' t; ty t,
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—— e —— e —— . —— i — o ——
o [ t: [ [N

2c

SO
0. 51,

- — —— . ey e 2 i
o h H s A

2d

Abb. 3a
-
Taf~—" ]~ T———— —====
t
0 T 2z 3 mm
3b
I,
0.5AF ~—————=—="==———-——
H
—— e b — e = ———— — ——
0 1 2 3 min
3c
I,
0.5AF ===~ = — ——
¢
0 —— b ——— - ——

1 2 3 min

3d
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2c

2d

2) Der Schalter K werde zum Zeitpunkt t = 0 geschlossen, wobeir =0, 11 = Qund R = 7.5}
gelten und der Gesamtstrom I gleich 0.5 A ist. Wahrend K geschlossen bleibt, wird der
Widerstand r des supraleitenden Schalters wie in Abb. 3b dargestellt verandert. Zeichnen Sie die
entsprechenden zeitlichen Verldufe von I, I1 und I3 in Abb. 3a, 3¢ bzw. 3d ein.

3b

3c

3d
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3) Durch den supraleitenden Schalter diirfen im normalleitenden Zustand nur kleine Strome von
weniger als 0.5 A flieBen; bei groBeren Stromen brennt der Schalter durch. Der supraleitende
Magnet werde von t = 0 bis ¢ = 3min im Dauerstrombetrieb betrieben, d. h. mit I = 0, I; = 71
(z.B.20 A) und Iy = —i1, wie in Abb. 4 dargestellt. Wie wiirden Sie vorgehen, wenn das
Experiment beendet werden soll, indem der Strom durch den Magneten auf null verringert wird?
Dazu sind mehrere Bedienungsschritte erforderlich. Zeichnen Sie die entsprechenden
Anderungen von I, 7, I; und I, in Abb. 4 ein.

el Fig. 4a
t
—— i e e o e = ——
0 3 6 9 12 min
Abb. 4a
r
-~~~ 777
¢ 4b
_____ ———
0 3 6 9 12 min
4b
I,
ZOAt— —————————————— 4c
t
—— e mm—— =
0 3 6 9 12 min
4c
j
p407.\ sl
t 4d
O — = m e - —— e = — -
3 6 9 12 min
Y
4d

4) Der Magnet werde im Dauerstrombetrieb mit einem Dauerstrom von 20 A betrieben (vont = 0
bis t = 3min, siehe Abb. 5). Wie wiirden Sie ihn in einen Dauerstrombetrieb mit einem Strom von
30 A Uberfihren? Zeichnen Sie lhre Antwort in Abb. 5 ein.

I

30A
20A

B Fig. 5a

¢

——— —— i . — i — — i~

0 3 6 9 12 15 min

Abb. 5a
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T T T s Sb

— e ———— — . i —

i
6 9 12 15min

5b
Jh
30A o e e e o — ———— 5¢
20A —————————
F 4
A . — — —— — — ——— = e
0 3 6 9 12 15 min
5c
I
30A e e e
WAf———————— — ————a
O o e e e ——-t-——t-——--.'———-i 5d
3 6 9 12 15min
A e e e e _————
R e ——
5d

Aufgabentext aus dem offiziellen englischen Text Gibersetzt.

Antworten

1. Wahrend des gesamten vorgegebenen Ablaufs gilt

I I
I, = — Iy =1——.
1 2 ) 2 2
Somit fallt I5 linear von +1/2 bei ty auf —I/2 bei to, steigt linear auf null, wahrend I
seinen konstanten Wert erreicht, und bleibt Uber ¢3 und ¢4 hinweg null.

2. Die elektromotorische Kraft der Quelle betragt 3.75 V. Zu Beginn gilt
(I, 1,1I2) = (0.50,0,0.50) A.
Bei 1 min springen I und Iz auf 0.30 A, wahrend I null bleibt. AnschlieBend nahern sie

sich exponentiell (0.50,0.50,0) A mit der Zeitkonstante

10
TR = 3 s~ 3.33s.

Nach 2 min gilt I = 0.50 A, I; ist konstant und I ~ 0. Die exakten Ausdrlicke stehen
weiter unten.
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3. Bei r = 0 wird zunachst I von null auf 20 A erhoéht, wobei I; = 20 A bleibt. AnschlieBend
wird » = 5 {2 eingestellt, I langsam auf null verringert und K geoffnet. Der verbleibende
Magnetstrom klingt exponentiell mit der Zeitkonstante 2.0 s ab. Mit der unten angegebenen
dreiminttigen Rampe gilt

[I,] < 0.223A < 0.5A

wahrend des gesamten normalleitenden Zustands.

4. Zunachst wird bei r = 0 der Strom auf I = I; = 20 A eingestellt. Dann wird r = 5
eingestellt und I; wahrend einer dreiminiitigen Rampe mit [y = 1/9 A auf 30 A erhoht.
AnschlieBend wird I = 30 A eingestellt, der Schalter bis zu r = 0 abgekuhlt und I auf null
verringert. Der abschlieBende Dauerstromzustand ist

I=0, I,=304A, I,=-30A, r=0.

L

Losung

Wir behandeln den Magneten als ideale Spule mit konstanter Induktivitat L = 10 H. Wir
vernachlassigen den Widerstand der Zuleitungen, parasitare Induktivitaten und die Schaltzeit, wie es in
der Aufgabenstellung implizit vorausgesetzt wird.

Mit den angegebenen Stromrichtungen liefert die Kirchhoffsche Knotenregel

I=1 + I,.
Am Magneten und am supraleitenden Schalter liegt dieselbe Klemmenspannung an:
V = Lﬂ =rls.
dt
Damit lautet die zentrale Gleichung
L% =r(I—I).

Bei r = 0 ist der Magnetstrom konstant. Anderungen des Quellenstroms flieBen dann vollstandig durch
den supraleitenden Schalter:

N o LeI-T
at 2 -
Wenn r = 7, gilt und der Gesamtstrom vorgegeben ist, wird die Gleichung zu
o L s
T 7 1 =1, T = . S.

Der Spulenstrom bleibt an den Schaltzeitpunkten stetig; I und Iy kénnen springen.
1) Vorgegebener Gesamtstrom und Schalterwiderstand

Zu Beginn sind die beiden Zweigstrome gleich, also gilt
I =1, = —.

Bis t3 ist der Schalter supraleitend. Daher gilt
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Bis t3 hat der vorgegebene Strom den Wert /2 erreicht. Somit gilt Iy = 0, wenn der Schalter
normalleitend wird. Wahrend t3 < t < t4 gilt

Die Strome bleiben folglich unverdandert. Auch die Riickkehr des Schalters zu » = 0 bei t4 bewirkt keine
Anderung.

Die gesuchten Diagramme sind:

e Abb. 2c: durchgehend eine waagerechte Linie bei I; = I;/2.

e Abb. 2d: eine waagerechte Linie bei I0/2 bis 1, gefolgt von einem geradlinigen Abfall auf
—1I/2 bei t,. Sie schneidet die Nulllinie in der Mitte zwischen ¢; und 5. AnschlieBend steigt sie
linear auf null, sobald das vorgegebene I den Wert 10/2 erreicht, und bleibt Uber 3, t4 und
danach bei null.

Der negative Abschnitt von Abb. 2d muss unterhalb der urspriinglichen Nulllinie eingezeichnet werden.

2) Fester Quellenwiderstand

Die elektromotorische Kraft der Quelle sei £. Anfangs gilt 7 = 0, sodass an der Parallelschaltung keine
Spannung anliegt:

£=RI=(750)(0.50A) =[3.75 V.

Fur 0 <t < 60 s bleibt der Magnetstrom bei seinem Anfangswert null:

I=050A, I, =0, I, =0.50A.|

Bei t = 60 s wird der Schalter normalleitend. Da I; nicht springen kann, bleibt sein Wert unmittelbar
danach null, woraus folgt

& 3.75
I(607) = I,(60") = = =10.30A]|
(60%) = (60") = £ = 31
Wahrend des normalleitenden Zeitintervalls liefert die Kirchhoffsche Maschenregel

& = R(I1 + I2) + o2,

und damit
_ E—RL
27 R+r,

Durch Kombination mit der Spulengleichung ergibt sich
dl r,R E
L—L=—""(=Z_p).
dt R+r, \ R

L(R+r,) 10(75+5) 10
= S = —S=S.
Rr, 7.5(5) 3

Somit gilt

TR —

Fir 60 <t < 120 s definieren wir
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t—60s
r=———.
TR

Die Strome sind

Ii(t) = (0.50A)(1 — e ),
I,(t) = (0.30 A)e™,
I(t) = 0.50 A — (0.20 A)e .

Beit = 120 s gilt z = 18, und der Schalter kehrt zu r = 0 zuriick. Der Quellenstrom wird zu
E/R = 0.50 A, wahrend der Magnetstrom seinen zu diesem Zeitpunkt bestehenden Wert beibehélt.
Daher gilt fir allet > 120s

I=0.50A,
I, = (0.50 A)(1 — e~ 18),
I, = (0.50 A)e ™ ® ~ 7.6nA.

Die Merkmale der Diagramme sind:

e Abb. 3a: I = 0.50 A bis zur ersten Minute; ein senkrechter Abfall auf 0.30 A; danach ein
exponentieller, nach unten gekriimmter Anstieg gegen 0.50 A.

e Abb. 3c: I; = 0 bis zur ersten Minute; danach ein stetiger, nach unten gekrimmter
exponentieller Anstieg gegen 0.50 A. Ab der zweiten Minute ist der Strom exakt konstant.

e Abb. 3d: I = 0.50 A bis zur ersten Minute; ein senkrechter Abfall auf 0.30 A; danach ein
exponentielles Abklingen gegen null.

Bei zwei Minuten weisen I und I Spriinge nach oben von nur etwa 3.0 nA auf, die im vorgegebenen
MaBstab nicht sichtbar sind. Alle sichtbaren Ubergangsvorgange nehmen nur einen kleinen Bruchteil
einer Minute in Anspruch.

3) Verringern des Dauerstroms auf null

Die Strombegrenzung gilt fir den Betrag des Schalterstroms im normalleitenden Zustand:

|Iz\ < 0.5A.
Da
L dI
Iy = ——
2 r, dt’
erfordert sie
dl, T 1
— | < —=(0.5A) =0.25A .
g | <7 (054 >

Wiirde der Schalter im anfanglichen Dauerstromzustand sofort erwarmt, wiirden 20 A durch ihn
flieBen. Wir missen seinen Strom zunachst auf die externe Quelle Ubertragen, solange er noch
supraleitend ist.

Fir das Beispiel mit 20 A |asst sich der folgende konkrete Zeitplan angeben.

Von 0 bis 3 min: den vorgegebenen Dauerstromzustand beibehalten:
I1=0, r =0, I, =20A, I, = —20A.
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Von 3 bis 6 min: » = 0 beibehalten, K bei ausreichend groBem R schlieBen und I linear von null auf
20 A erhdhen. Dann gilt

I1 =20A, I,=1I-20A.

Somit steigt I5 linear von —20 A auf null. Bei sechs Minuten liefert die Quelle den gesamten
Magnetstrom.

Von 6 bis 9 min: » = r,, = 52 einstellen und den Gesamtstrom linear von 20 A auf null verringern.

Es sei
20A 1
u=t—360s, T = 180s, a= 204 —As L
T 9
Wahrend dieses Intervalls gilt
I=20A — au.
Die Lésung von 717 + I; = I mit I;(0) = 20 A ergibt
I; =20A — 1—e ¥
! au +ar(l —e ), 7 =2.0s.

I, = —ar(1—e %),

Folglich qilt
2
I <ar = §A ~ 0.222A < 0.5A.

Der Magnetstrom folgt dem abnehmenden Quellenstrom mit einem geringfligig hoheren Wert.

Bei 9 min und danach: der Quellenstrom hat null erreicht. K 6ffnen und den Schalter normalleitend
lassen. Der verbleibende Magnetstrom betragt

2
D=g(1- e YA ~ 0.222A.

Er zirkuliert durch den Magneten und den normalleitenden Schalter und klingt gemanR

I=0, I; = De (540 s)/T, I, = —De~(t=5408)/7

ab. Nach weiteren 10 s gilt I; =~ 1.5mA, und der Strom n&hert sich weiter null.

Die vollstandigen Diagramme in Abb. 4 sind daher:

Diagramm Erforderlicher Verlauf

4a: | Null bis 3 min; linearer Anstieg auf 20 A bei 6 min; linearer Abfall auf null bei 9 min; danach null.
4b: r Null bis 6 min; Sprung auf 5 2; wahrend des abschlieBenden Abklingens normalleitend bleiben.
ac: I, 20 A bis 6 min; glatter Ubergang in einen nahezu linearen Abfall, der bei 9 min ungefdhr 0.222 A

erreicht; danach exponentielles Abklingen auf null.

ad: I —20 A bis 3 min; linearer Anstieg auf null bei 6 min; wird leicht negativ und n3hert sich
2 —0.222 A; kehrt nach 9 min exponentiell von unten gegen null zurick.

Wie bei jedem passiven Abklingvorgang in einem R L-Kreis wird exakt null nur asymptotisch erreicht.

Im Diagramm mit einer Zeitskala in Minuten ist die abschlieBende Abklingphase nicht von null zu

unterscheiden. Wirde der Schalter vor dem Ende dieser Abklingphase wieder auf r = 0 gebracht,

bliebe der restliche Strom erhalten.
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Fur einen anderen Anfangswert 7, gilt dasselbe Verfahren mit einer ausreichend langsamen Rampe, um

die Grenze von 0.25 A s~ ! einzuhalten.
4) Andern des Dauerstroms von 20 A auf 30 A

Auch hier wird zunachst der Quellenstrom an den bestehenden Magnetstrom angepasst, bevor der
Schalter erwarmt wird.

Wir konnen eine exakt lineare Rampe des Magnetstroms mit einer Dauer von drei Minuten wahlen:

= 30-20 As™ ! = iAs_l.
180 18

Der wahrend dieser Rampe erforderliche Schalterstrom betragt

6= £oz: lAzO.lllA,
T, 9

a

also deutlich weniger als der Grenzwert im normalleitenden Zustand.

Um diese Rampe exakt zu erzeugen, geben wir vor:
I=1 +6.
Firu =1t —360s,0 < u < 180s, gilt
I, =20 A + au, I, =9, I=20A+au+5.

Tatsachlich gilt r,I2 = r,d = La = LdI,/dt.

Ein vollstandiger Zeitplan, der alle vier Diagramme festlegt, lautet:

Zeit (min) I (A), Abb. 5a r (), Abb.5b I (A), Abb.5c I, (A), Abb. 5d
0-3 0 0 20 —20

3-6 Linear 0 — 20 0 20 Linear —20 — 0
6-9 Linear 20 + 6 — 30 + § 5 Linear20 —+30 d=1/9

9-12 30 5 30 0

12-15 Linear 30 — 0 0 30 Linear 0 — —30
Nach 15 0 0 30 -30

Der Zahlenwert von ¢ in der Tabelle ist dabei in Ampere angegeben.

Die Einzelheiten des Schaltens sind wesentlich:

e Bei6min:Esgilt ] = I; = 20 A, also Iy = 0. Den Schalter normalleitend machen und dann I

um den kleinen Betrag § erhéhen. Dadurch beginnt die lineare Rampe des Magnetstroms ohne
einen Sprung in 1.

e Bei 9 min: I; hat exakt 30 A erreicht. I von 30 + ¢ auf 30 A verringern. Dann gilt I = 0,
sodass der Magnetstrom konstant bleibt.

¢ Bei 12 min: Den Schalter wieder auf » = 0 bringen. I wahrend der nachsten drei Minuten auf null

verringern. Der Magnetstrom bleibt unverandert bei 30 A, wahrend Is zunehmend negativ wird.

e Bei 15 min: K 6ffnen. Durch den Magneten und den supraleitenden Schalter flieBen gleich
groBe, entgegengesetzt gerichtete Strome mit dem Betrag 30 A.
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Somit enthalt Abb. 5a kleine Spriinge von 0.111 A bei 6 und 9 min. Abb. 5d weist wahrend 6-9 min

einen kleinen positiven Rechteckimpuls auf. Die groBen negativen Schalterstrome treten nur beir = 0

auf und verletzen daher die angegebene Begrenzung fur den normalleitenden Zustand nicht.

Die Losung wurde mit der offiziellen Losung abgeglichen. Wo diese Losung von der offiziellen Losung abweicht, enthalt die

offizielle Losung einen Fehler oder Druckfehler.

Aufgabe 3: StofB3 von Scheiben mit Oberflachenreibung
[
Eine homogene Scheibe A mit der Masse m und dem Radius R 4 bewegt sich auf einer glatten
horizontalen x-y-Ebene translatorisch mit der Geschwindigkeit V' in 2-Richtung (siehe die
Abbildung auf der nachsten Seite). Der Mittelpunkt der Scheibe befindet sich im Abstand b von
der x-Achse. Sie stoBt mit einer ruhenden homogenen Scheibe B zusammen, deren Mittelpunkt
sich anfangs im Ursprung des Koordinatensystems befindet. Die Scheibe B hat dieselbe Masse
und dieselbe Dicke wie A, ihr Radius ist jedoch R g. Es wird angenommen, dass die
Geschwindigkeiten der Scheiben an ihrem Berlihrungspunkt in der Richtung senkrecht zur
Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte nach dem StoB gleich sind. AuBerdem wird angenommen,
dass die Betrage der Relativgeschwindigkeiten der Scheiben entlang der Verbindungslinie ihrer
Mittelpunkte vor und nach dem StoB gleich sind.

1) Bestimmen Sie flr einen solchen StoB die X- und Y-Komponenten der Geschwindigkeiten

V und b.

2) Bestimmen Sie die kinetischen Energien E:4 der Scheibe A und Eg der Scheibe B nach dem
StoB in Abhangigkeit vonm, R4, Rp, V und b.

Is

N2

Aufgabentext aus dem offiziellen englischen Text Gibersetzt.

Antworten

Essei D = R4 + Rp. Damit ein StoB stattfindet, gilt 0 < b < D, wobei sich A wie dargestellt
oberhalb der x-Achse befindet.
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1. Die Geschwindigkeitskomponenten sind

, 5V , _ 5VbvV/D? —p?
Vax = <pa b Vay = D2 s
b? by D? — b2
Vix=V (1- 2| vy =2 .
6.D2 6.D?2
2. Unter Berlicksichtigung sowohl der Translation als auch der Rotation gilt
3mV 2b? mV?2 1152
El R _E’I — 1 —
4 8D? | B g ( 12D? )

L

Losung
1) Geschwindigkeiten nach dem StofB

Wir betrachten den StoB als augenblicklich, sodass die Verbindungslinie der Mittelpunkte wahrend des
StoBes unverandert bleibt. Die glatte horizontale Ebene libt weder einen horizontalen KraftstoB noch
ein Drehmoment um die vertikale Achse aus. Anfangs rotiert keine der beiden Scheiben.

Wir definieren

s:i c=+v1-—s2, D =R, + Rp.

Beim ersten Kontakt befindet sich der Mittelpunkt von A bei (—Dc, b), wahrend der Mittelpunkt von B
im Ursprung liegt. Die Einheitsvektoren entlang der Verbindungslinie von A nach B und senkrecht dazu
lauten somit

n = (c,—s), t = (s,c).
Die Anfangsgeschwindigkeit von A ist
va=Ven+ Vst.

Der auf B ausgelibte Kraftstol3 sei

J = J,n + Jit.
Der KraftstoB auf A ist —J. Aus dem Impulssatz folgt daher
J, J
v;ln:VC__n7 len:_n7
m m
J J
/ t I t
Vy=Vs—— Vg = —.
At m 3 Bt m

Die normale Relativgeschwindigkeit kehrt ihre Richtung um, behalt aber ihren Betrag bei: Vor dem Stof3
nahern sich die Scheiben einander, danach entfernen sie sich voneinander. Folglich gilt

I r
Vg, — Van = Ve,
also

2Jn
m

—Ve=Ve =— J,=mVec.

Damit ergibt sich
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r_ [
vy, =0, vg, = Vel

Zur Bestimmung des tangentialen KraftstoBes muiissen wir die Rotation berticksichtigen. Die

Tragheitsmomente sind

1 1
Wir wahlen die Winkelgeschwindigkeit gegen den Uhrzeigersinn als positiv. Die Berthrungspunkte
liegen relativ zum Mittelpunkt von A bei R 4n und relativ zum Mittelpunkt von B bei — R pn. Aus dem

Drehimpulssatz folgt
Isw'y = —RalJ, Ipws = —RpJ;.
Daher gilt

2.J,
mRA ’

2J,
mRB '

!/
Wp = —

!/
Wy = —

Die Tangentialgeschwindigkeiten der sich berliihrenden Materialpunkte sind

! ! i 3Jt
Uy = Vg + Rawy = Vs — 0

[ | R /_3Jt
Upt = Upt — BwB__m'

Die vorgegebene Gleichheit dieser Geschwindigkeiten erfordert

3J, 3J
Vs — _t _— _t,
m m
woraus folgt
mV's
Jt -
6
Somit gilt
5 1
vy = ng, Vg = EVS S
und die fur Teil 2 benotigten Winkelgeschwindigkeiten sind
, Vs , Vs
w = — w = — .
4 3R,’ B 3Rp

Bei der dargestellten Geometrie rotieren beide Scheiben im Uhrzeigersinn.

Bei der Ruckkehr zu kartesischen Koordinaten erhalten wir

vy = EVst = EV.<52, EVsc ,
6 6 6

r_vendt vst= (v(eL ) 5y
vp=Ven+ oVst = c e ) gV

Mitc? =1 —s2, s = b/D und ¢ = v D? — b2/ D ergeben sich die vier Komponenten im Abschnitt
Antworten. Ihre Summen erfillen die Impulserhaltung:

Vax +Vex =V, Vay + Vgy = 0.
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2) Kinetische Energien nach dem StoB

Die kinetische Energie jeder Scheibe umfasst die Translation ihres Mittelpunkts und die Rotation um
ihren Mittelpunkt:
1 1

B = 2V 12+ 2 I.()2,
(3 2m|v7,| + 2 Z(wl)

5 2 1/1 Vs \?2
~V — [ =mR?
n(57) +2(zm%) (am)

1
2
25 1
= (— + —)mV252
3
8

Far A gilt

72 36
“mV?%s

Daher ergibt sich

3mV 2b?

E) = .
A7 8(R4 + RB)?

Fir B stehen die normale und die tangentiale Geschwindigkeitskomponente senkrecht aufeinander, also
gilt
V2s2

36

1 52 1/1 Vs \2
EI:_ V2 2 2 | = R2
B= ™M (c+36)+2(2m3 3Rz
_1 2 2 1 2 2
—2ch +24mVs

2
= lmV2 1-— 11s .
2 12

2 2
E§3 _ mV 1 115 '
2 12(R4 + Rp)?

Zur Konsistenzprifung berechnen wir den gesamten Verlust an kinetischer Energie:

1 mV 2p?
—mV?—(E'y+ E}) = > 0.

Vp|? = V3 +

Daraus folgt

Somit gilt

Dieser Verlust entsteht durch tangentiale Reibung; die vorgegebene Elastizitatsbedingung gilt nur fir
die normale Relativbewegung. Bei einem zentralen StoB, b = 0, kommt A zum Stillstand, B erhalt die
Geschwindigkeit V, keine der Scheiben rotiert, und es geht keine kinetische Energie verloren.

Die Losung wurde mit der offiziellen Losung abgeglichen. Wo diese Losung von der offiziellen Losung abweicht, enthalt die
offizielle Losung einen Fehler oder Druckfehler.
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