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Aufgabe 1 Bewegungsvorgange

1)
geg.:  Pmotor = 60kW
m = 1,0t
v,=80 km/h = 22,2m/s
At = 40s
1.a)
Phase I:  gleichmaRig beschleunigte Bewegung
Phase Il:  gleichférmige Bewegung
Phase Ill: gleichmaRig beschleunigte Bewegung (Verzégerung)
1.b)
ges.. @, V., V., SderPhasen I, II, Il

Phase I: F =1600N

At =55
V.= 22,2m/s
F=ma v, =at+v, =—t1" +yt
_F =160 UL
a=t v, =16 5 Bs+22.2 s:%szQSS)Z +22,2M 55
S S
a=1000KgIM " 3pMopp0kM s<130m
1000 kg 3 s h
a=1,6m

S2

Phase Il: F=0N
At = 30s
V.= V.= 30,2m/s
a=0

s:vmtzso,z%ms:glom
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Phase I11: F=-3200N
At =5s
V. = 30,2m/s

F=mQ v, =aldt+y, s:%t2+vom

F m m
= v, =-3,2— [Bs +30,2—

- ) s s = —gmz [(5s)° +30,2™ (56

km 2s S

T s=111m

_3200N v, =140 =51
1000kg © s

a =-32

1.c)

a(t)-Diagramm

A
5 5

ain%z

1

tins

4

v(t) — Diagramm

tins
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2.a)

Der Bewegung des Autos wirken die Reibungskrafte mit dem Boden (Rollreibung) und der
Luft entgegen. Vom Motor muss daher stdndig eine Antriebskraft aufgebracht werden,
damit diese Krafte tberwunden werden und das Auto sich bewegt. Fir eine beschleunigte
Bewegung des Autos gilt: Fanien > Fr+ FL

Die Rollreibungskraft wird als konstant angenommen, der Luftwiderstand ist proportional
zum Quadrat der Geschwindigkeit, d.h., bei steigender Geschwindigkeit nimmt der
Luftwiderstand zu und somit wird die bremsende Kraft auf das Auto grofer. Die
momentane  Motorleistung  entspricht dem  Produkt aus Antriebskraft und
Momentangeschwindigkeit. Ist die Maximalleistung von 60kW erreicht, kann die
Geschwindigkeit nicht weiter erhéht werden.

In diesem Fall gilt dann Fanyien = Fr+ FL .

2.b)
geg.. v=22,2m/s
Fr = 200N
F. = kM ; (k = 0,40Ns?/m2)
ges.. P
Lsg.:
P=F
F=F +F
F=kDI+F
P=(kV?+F,)V [1]
2
P = (0,402 g22,2™)2 + 200N) 22,2 ™
m S S
P =8816 W =88 kW
Hinweis:

Nach [1] ist kv® + Fg - P = 0. Die L6sung kann durch Probieren bestimmt werden: Aus
der Erfahrung gilt, dass bei einer Leistung von 60kW die Maximalgeschwindigkeit
Vmax = 180km/h = 50m/s betrégt. Daraus folgt durch Einsetzen in die Gleichung
50.000+10.000-60.000 =0
0=0.
(Wird in der Prafung nicht erwartert!)
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3.2)
geg.: r =100m
My =0,30
Vh(’jchst = 60km/h
ges.. v
Los.:
Freiung = Fradia
2
U, =m E-IV—
r
2
puinig =m E—IV—
r
2
Vv
Mg =
r

v=,Julgh

v= \/0,30 9,810 100m
S

v=172M < g7 km
S h

Die Geschwindigkeit v = 62km/h wére die maximal moégliche Geschwindigkeit, um die
Kurve zu passieren. Um eine sichere Fahrt zu gewahrleisten, sollte daher die
vorgeschriebene Hochstgeschwindigkeit nicht Giberschritten werden.

3.b)
- Aulienkurve hoher als Innenkurve
- grolerer Kurvenradius
- Belag fiir gute Haftung
- Keine tangentialen Kurvenein- und -ausfahrten
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Aufgabe 2 Wellen

1.a)
Diese Teilaufgabe kann mit den Annahmen des Strahlenmodells erarbeitet werden.
Ubergang: Luft — Glas  Ubergang: Glas - Luft
a, =30°
sina, _n,
sin, n, / a,
sin, _sina, [, 7
n2
. sin30°
sin, =
g 151
B, =19°
Hinweis: Aus technischen Griinden ist nur eine Skizze maglich.
o, =180°-120° -3, =41°
. i Lh
sin@, = sina, [h,
2
. sin41°[1,51
sin, =———
1
B, =82°
1.b)
WeiRes Licht, wie es von Glihlampen ausgesendet wird, besteht aus einer
kontinuierlichen Farbfolge mit unterschiedlichen Frequenzen.
Licht unterschiedlicher Wellenlange wird beim Ubergang von Luft zu Glas bzw. Glas zu
Luft unterschiedlich stark gebrochen. Tritt daher weiRes Licht auf dass Prisma, werden
seine verschiedenfrequenten Anteile unterschiedlich gebrochen und auf dem Schirm wird
ein kontinuierliches Spektrum (rot...blau) sichtbar.
2.)

Der Zeichnung ist zu entnehmen, dass der Einfallswinkel des Lichtes a = 50° betrégt.
In der Zeichung selbst ist der Winkel zwischen der Grenzfldche und dem einfallenden
Lichtstrahl angegeben.

Ubergang des Lichtes von Kronglas in Luft
« Ubergang von einem optisch dichteren in ein optisch diinneres Medium
» Brechungswinkel > Einfallswinkel

» Totalreflexion méglich ab bestimmten Einfallswinkel (sinag < l)
n

e Einfallswinkel a =50° > ag = 41,7°
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3.)

Ubergang des Lichtes von Kronglas in Wasser

« Ubergang von einem optisch dichteren Medium (n = 1,51) in ein optisch diinneres
Medium (n = 1,33)

 Licht wird hier gebrochen

» Brechungswinkel > Einfallswinkel (a = 50°)

Grenzwinkel der Totalreflexion:

n

sina. =—2%
G nl
] 1,33
sinag =-—
151
a, =617°

Die Schallwellen, die von beiden Lautsprechern ausgesendet werden, sind gleichphasig,
d.h. sie breiten sich mit gleicher Frequenz und fester Phasenbeziehung aus. Bei ihrer
Ausbreitung kommt es zur Uberlagerung (Interferenz). Bei Interferenz zweier Wellen
ergeben sich folgende Erscheinungen:

Treffen Wellenberg und Wellenberg bzw. Wellental und Wellental aufeinander, so tritt
maximale Verstarkung, d.h. ein Interferenzmaximum auf. Beim Zusammentreffen von
Wellenberg und Wellental kommt es zur Ausléschung bzw. maximalen Schwachung, d.h.
ein Interferenzminimum tritt auf. Ausléschungs- und Verstarkungslinien wechseln sich
dabei stets ab. Langs der Symmetrieachse beider Lautsprecher liegt das so genannte
Maximum 0.0Ordnung. Bringt man das Mikrofon an den Ort des nachsten Maximums und
misst die Abstande dieses Ortes zu den beiden Lautsprechern, so erhélt man als Differenz
die Wellenlange A . Dies ist ein Maximum 1.0Ordnung.
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Aufgabe 1 Magnetfeld und elektromagnetische Induktion

1. Wirkungen in der kleinen Spule bei den beschriebenen Experimenten:

» Im Ausgangszustand befindet sich die kleine Spule vollstdndig innerhalb der groRRen
Spule. Durch den zeitlich unverénderlichen Stromfluss I in der grof3en Spule liegt eine
konstante Ursachengrof3e fir das Magnetfeld vor.

Es wird eine konstante magnetische Flussdichte B

(B= u[H; lange Spule: H = @ N = Windungszahl der Spule, | = L&nge der Spule)

und ein zeitlich konstantes, im Innern der Spule homogenes Magnetfeld, welches die von
der kleinen Spule umschlossene Flache durchsetzt, erzeugt.

Wird die kleine Spule nun parallel zu den Feldlinien in ihrer Ebene verschoben und
verbleibt aber vollstdndig im Feld, so wird der magnetische Fluss, der die von der kleinen
Spule umschlossene Flache durchsetzt nicht verandert, B = konst., A = konst.[]

@ = konst.

In diesem Fall wird wegen U, = -N B‘Iijit) keine Spannung in der kleinen Spule induziert.

Erst wenn die kleine Spule aus dem Feld der groRRen Spule herausgezogen wird, entsteht
eine Induktionsspannung, hervorgerufen durch eine zeitliche Anderung des magnetischen

Flusses in der kleinen Spule, ao = d(BLA) ( B # konst., A = konst. ).

dt dt
Aus weiterfiinrenden Uberlegungen ergibt sich bei Herausziehen der kleinen Spule aus
dem Feld die Induktionsspannung in dieser nach U, =—-N B $¥ ( N = Windungszahl,

s = Lange der kleinen Spule im Magnetfeld, v = Geschwindigkeit der Bewegung der
kleinen Spule im Magnetfeld )

» Durch den unverandert konstanten Stromfluss durch die groRe Spule bleibt das homogene
Magnetfeld erhalten ( B = konst. ).
Wenn nun die kleine Spule mit konstanter Drehzahl um eine Querachse rotiert, kommt es
zur zeitlichen Anderung des magnetischen Flusses, der die von dieser Spule
umschlossene Flache durchsetzt ( A # konst. ). Es wird in der kleinen Spule eine
sinusférmige Spannung u;, =0 Binw induziert.

Die Drehzahl beeinflusst bei diesem Vorgang die GroRe des Spitzenwertes der
induzierten Spannung, eine Erhéhung der Drehzahl n bewirkt eine VergroRerung des
Spitzenwertes (U = N [ [2 Otlh ).

» Durch die groRe Spule flieBt nun ein sinusformiger Wechselstrom, dieser bewirkt ein
zeitlich veranderliches Magnetfeld, welches die von der kleinen Spule umschlossene
Flache durchsetzt.

Es kommt somit zu entsprechenden Flussanderungen in der kleinen Spule und es wird
hier eine sinusférmige Spannung induziert (B # konst., A = konst. ).
Nach der LENzschen Regel ist diese induzierte Spannung gegentber der sinusférmigen
Wechselspannung an der grof3en Spule um 180° phasenverschoben.
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Zur Information:

Die hier beschriebene Erscheinung wird auch als “Gegeninduktion” bezeichnet. Ein Teil des Magnetfeldes
der priméren Spule durchsetzt auch die sekundére Spule (magnetische Kopplung ).

Der die beiden Spulen durchsetzende Magnetfluss ist der so genannte Koppelfluss, welcher durch
Verwendung bestimmter Materialien vergroRert werden kann. Dies wird z.B. beim Transformator ausgenutzt.
In der Nachrichtentechnik bildet die Gegeninduktion u.a. eine Grundlage fir die Anwendung von so
genannten Bandfiltern. Hier werden Uber magnetisch gekoppelte Schwingkreise Wechselspannungen mit
vorgegebenen Frequenzen Ubertragen. Das Mal? der magnetischen Kopplung zwischen beiden Spulen kann
durch Abgleich mit speziellen Kernen (Ferrite) variiert werden. Damit kdnnen charakteristische GréRen der
Signalibertragung gezielt beeinflusst werden ( z.B. die GroRe der sekundéren Ausgangsspannung ).

2.a)
Die maximale magnetische Flussdichte B des Feldes der groRen Spule ergibt sich
wno 128 n0° VS 500 [2,4A
ausB = H = =2,/mT
I 0,55m

B(t)-Diagramm der magnetischen Flussdichte der groRen Spule fir den Zeitraum t; = Os bis
t3=1s

b
m T
2.4
1:8 /
0.4
0 0.z 0.4 0.8 0.2 1.0 fin s
2.b)
Die Induktivitat L der grof3en Spule ergibt sich aus
N2 A, 1,2607° ~— VE 092 [3,14 [0,060m?
L= = Lin = 6,5mH.

I 0,10m
Fur die Selbstinduktionsspannung erhélt man,

—Lﬁ 6,5mH 24A-04) =31lmV.
(0,50s - 0s)

2.0)
In die kleine Spule wird in der Zeit in der sich die magnetische Flussdichte der grolien
Spule &ndert eine Spannung induziert. Diese ergibt sich aus
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_ABTA _ (2,7mT -0T) [3,14 [0,020m*

U = 680uV.
At (0,55 - 0s)
3.)
Elektrodynamischer Lautsprecher
erweiterter schematischer Aufbau:
Perrmanentmagnet

Luftspalt

Y
; Membran

o o
Schwingspule Zentrigrmernbr

3.a) Wirkungsweise
Die nur aus wenigen Windungen bestehende leichte Schwingspule ist auf eine rohrférmige
Verlangerung der Membran gewickelt. FlieRt durch die Schwingspule ein tonfrequenter
Wechselstrom, so baut sich um die Schwingspule ein Magnetfeld auf, das mit dem Feld des
Permanentmagneten in eine Wechselwirkung tritt. Andert der Strom seine Richtung, so
andert sich die Richtung des Magnetfeldes der Schwingspule. Dartiber hinaus kann sich
durch die Anderung der Stromstarke auch die Starke des Magnetfeldes dndern.
Das Magnetfeld des Dauermagneten und das der Spule wirken nun derart aufeinander ein,
dass sich anziehende bzw. abstolRende Kréfte ergeben. Die Folge ist eine im Takt der
Tonfrequenz stattfindende Bewegung der Membran, die mit der Schwingspule starr
verbunden ist.
Da die Membran in der Ruhelage vollig entspannt ist, folgt sie beiden Halbwellen des
Wechselstromes sehr genau. Die Geschwindigkeit, mit der diese Bewegung vor sich geht,
bestimmt die Tonhohe, die Grolie der Auslenkung der Membran bestimmt die Lautstérke.

Zur Information:

Durch die so genannte Zentriermembran, auch als Zentrierspinne bezeichnet, wird die Schwingspule genau in
der Mitte des ringférmigen Luftspaltes des Dauermagneten gehalten. Diese Befestigungsart liefert gleichzeitig
die Rickstellkraft und schlie8t den Luftspalt vollkommen von der AuBenwelt ab. Damit kénnen Staub und
sonstige Verunreinigungen nicht in den Luftspalt eindringen. Bei neueren Typen ist der Luftspalt nicht mehr
vorhanden, sondern mit einer Flussigkeit (Magneto-Fluid) gefilit.

Weil die Membran beweglich sein muss, besitzt die Schwingspule nur wenige Windungen , daher sind die
ohmschen Widerstande socher Lautsprecher gering. Neben diesem ohmschen Widerstand ist zur Ermittlung
des Lautsprecherscheinwiderstandes auch der induktive Blindwiderstand der Schwingspule von Bedeutung.
Die ublichen Schwingspulimpedanzen liegen zwischen 4 Q und 16 Q.
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Wenn der Nennscheinwiderstand nicht angegeben ist, rechnet man fir die Anpassung mit einem Wert, der das
Produkt des Gleichstromwiderstandes R mit dem Erfahrungswert 1,25 ist (Z=1,25[R).

Bei dynamischen Lautsprechern wird die abgestrahlte Leistung und der bevorzugte Ubertragungsbereich
hauptséchlich von der Membranfldche und dem Membranhub bestimmt, zu unterscheiden sind Tiefton-
Mittelton- und Hochtonlautsprecher.

Tieftonlautsprecher besitzen meist groRe Membranen, Hochtonlautsprecher haben kleine.

Zur Gruppe der dynamischen Lautsprecher gehdren die Konus-, Kalotten- und Druckkammerlautsprecher.
Um die schwingende Masse weiter zu verringern, wurden Bandchenlautsprecher entwickelt, bei denen eine
diinne Metallfolie zwischen den Polen des Permanentmagneten gelagert ist. Solche Lautsprecher kdnnen im
Hochtonbereich eingesetzt werden.

Generell kommen dynamische Lautsprecher mit Schwingspulen sehr haufig zum Einsatz, weil mit ihnen im
Gegensatz zu anderen Systemen verhdltnismaRig einfach und wirtschaftlich grole Schallpegel bei relativ
geringen Verzerrungen erzeugt werden kénnen.

3.b)
Es ist davon auszugehen, dass geringfugige Inhomogenitaten im Feld des
Permanentmagneten vorhanden sind. Durch die auf die Membran einwirkenden Kréfte
wird die Tauchspule im Rhythmus der autreffenden Schallwellen zumindest mit einigen
wenigen Windungen im inhomogenen Feldbereich bewegt. Somit tritt eine kleine
Spannungsinduktion in der Tauchspule auf, an den Enden der Schwingspule ist eine
Wechselspannung abgreifbar.
Das so gewonnene Signal kann anschlieRend verstarkt werden.
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Aufgabe 2 Schwingungen

1.a)

System 1.

Zum Zeitpunkt t =0 mdge sich der Hakenkérper gerade durch die Nulllage bewegen.
Seine Geschwindigkeit ist in diesem Punkt maximal, da sich seine gesamte potentielle
Energie in kinetische umgewandelt hat, es giltalso E,, =0;E,;, =max.

Der Hakenkorper bewegt sich nun in Richtung des oberen Umkehrpunktes, dabei wandelt
sich kinetische in potentielle Energie um, bis im Umkehrpunkt E , =max;E,;, =0 gilt.

Die Geschwindigkeit ist dort folglich Null.

Der Hakenkorper bewegt sich nun wieder in Richtung Nulllage, dabei wird potentielle in
kinetische Energie umgewandelt, in der Nulllage angekommen gilt wieder

Epot =0; By =max.

Der Hakenkorper bewegt sich nun in Richtung des unteren Umkehrpunktes, dabei wird
kinetische in potentielle Energie umgewandelt, dort gilt E , = max, E,;, =0 .

Jetzt bewegt sich der Hakenkdrper wieder in Richtung Nulllage, die potentielle wird in
kinetische Energie umgewandelt, so dass in der Nulllage angekommen wieder gilt
E,o =0;Ey, =max. Der Hakenkorper hat nun eine volle Schwingung vollfthrt.

Anmerkung: Zu jedem Zeitpunkt t gilt, dass die Summe aus potentieller und kinetischer
Energie des Hakenkorpers konstant ist (E,,, + E,;, = konst.).

System 2:

Zum Zeitpunkt t =0 sei der Kondensator vollstandig entladen. Die elektrische Energie des
Kondensators ist Null, die magnetische Energie der Spule ist maximal.

Nun l&dt sich der Kondensator auf, magnetische Energie der Spule wird in elektrische
Energie der Kondensators umgewandelt, bis der Kondensator vollstandig auf die Spannung
U =20V geladen ist, dann gilt: E_., =0; E, =max.

Der Kondensator entl&dt sich allmahlich wieder, elektrische Energie wird in magnetische
umgewandelt, bis der Kondensator vollstandig entladen ist, dann gilt:

Epegn = Max; E, =0.

Nun beginnt sich der Kondensator in entgegengesetzter Polaritat aufzuladen, magnetische
Energie wird hierbei wieder in elektrische Energie umgewandelt, dies geschieht so lange,
bis der Kondensator auf eine Spannung von U = =20V geladen ist. SchlieBlich entladt sich
der Kondensator wieder, bis die Spannung den Wert Null annimmt, bis also wieder

Een = Max, E, =0 qgilt.

magn

Der Schwingkreis hat eine volle Schwingung vollfuhrt.

Anmerkung: Zu jedem Zeitpunkt t gilt, dass die Summe aus elektrischer und
magnetischer Energie konstant ist (E,, + E,,_,, = konst.).

magn
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1.b)
System 1:
w=2T1ii

P R [P \/_B: 25N _ 2,52ngm g

211 \'m m m[0,10kg m[s°0,10kg
y(t) =y, Bin(wt) =5cm Bin(5s™ )
F it1 cm
sl N L A :
. I TN pE) =Sem sin5sl.f) o
o A R N A B
21 N R G [ I
/A S S W S S

i | i i i
=
0 0,25 05 s 1 § ftins
e e e
AN :
e e N A e
g N e
_5__________'_ _________ L !
System 2:

1 1 w2 1 1
f=—B— O =

2m JLC JLC  44[0°HB0010°F

1
W=
\/44 [10°VEA B0 AR ™
w=6742s"

u(t) =u_,, Sin(wt) =20V Ein(6742s™ [)

Arbeit B Aufgabe 2 Seite 12




Lésungsvorschlédge Abitur M-V 1998 Grundkurs Physik

it in ¥

466

—— == -
1
1
1
1
1
1
T
1
1

B S A U N U S

N
1
1
1
1
1
1
1
1

T3 S A WP

B L L L DT

1.c)

System 1.
y(0,10s) =5cm [8in(5s™ 0,10s) =2,4cm

System 2:
u(0,10s) = 20V Bin(67425‘1 [0,10s) =18,9V

1.d)

System 1:
Fur die Frequenz gilt: f = Zi q/E . Um diese zu halbieren, muss man D und m so
T \m

waéhlen, dass \/E halb so groR ist wie zuvor, d.h. b muss auf ein Viertel des
m m

ursprunglichen Wertes sinken. Dies kann man dadurch erreichen, dass man entweder eine

Feder mit der Federkonstanten D = % E22,5E = 0,625ﬂ verwendet und die Masse des
m m

Hakenkdrpers konstant hélt oder man verwendet die ursprungliche Feder und verwendet
einen Hakenkorper der Masse m = 4 [0,10kg =0,40kg .
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System 2:
Fur die Frequenz gilt: f = 1 E—Il— . Um diese zu halbieren, muss man L und C so
21 /LC

waéhlen, dass 1 halb so groR ist wie zuvor, d.h. LIC muss auf das Vierfache des
VLC

ursprunglichen Wertes steigen. Dies kann man beispielsweise dadurch erreichen, dass man
entweder einen Kondensator mit viermal groRerer Kapazitat also mit C = 4 [500nF = 2uF
verwendet und die urspringliche Spule benutzt, oder man verwendet den urspringlichen
Kondensator und eine Spule mit vierfacher Induktivitét, also mit L =4 [44mH =176mH.
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Aufgabe 3.1 Atom- und Kernphysik

1.a)
Bei den Streuversuchen wurde der Frage nachgegangen, ob ein Atom ein kompaktes
Gebilde ist. Dazu wurden sehr diinne, d.h. etwa 100 Atomschichten starke Metallfolien
(z.B. eine Goldfolie) mit a-Teilchen beschossen und untersucht, ob die a-Teilchen die
Folie ungehindert durchdringen oder gestreut werden.
Die um einen bestimmten Winkel 9 gestreuten Teilchen erzeugen auf dem Schirm eines
Szintilationszahlers kleine Lichtblitze, welche ausgezahlt werden.
(Der erste Szintilationsz&hler -das Spinthariskop-, welches RUTHERFORD bei seinen
Streuversuchen nutzte, bestand aus einem Zinksulfidschirm und einem Mikroskop. Treffen
o -Teilchen auf den Schirm, so beobachtet man Lichtblitze, die mit Hilfe des Mikroskops
ausgezahlt werden. Heute verwendete Szintilationszéhler ermdglichen es, die Lichtblitze
mit Hilfe eines Photomultimeters elektronisch zu verarbeiten und auszuzéhlen.)

1.b)
Bei seinen Versuchen stellte RUTHERFORD fest, dass fast alle a-Teilchen die verschiedenen
Folien ungehindert passieren.
Einige Heliumkerne wurden jedoch gestreut, wobei zu beobachten war, dass kleine
Ablenkungswinkel haufiger, grol3e jedoch aullerordentlich selten vorkamen.
(Die Verwendung unterschiedlicher Metallfolien hat gezeigt, dass die Wahrscheinlichkeit
fiir die Ablenkung eines a-Teilchens um einen bestimmten Winkel proportional zum
Quadrat der Ordnungszahl des Streumaterials ist).

1.c)

Postulate des RUTHERFORDschen Atommodells:

 Atome haben einen Durchmesser von ca. 10™°m; fast die gesamte Masse des Atoms ist
aber in seinem Kern konzentriert; der Atomkern selbst hat einen Durchmesser von etwa
10™m.

» Die gesamte positive Ladung befindet sich im Atomkern

» Die negativen Ladungen befinden sich in Form von Elektronen in der Atomhulle; die
Elektronen bewegen sich auf kreisformigen Bahnen um den Kern, diese Bahnen geben
dem Atom seine GroRe. Die Zentralkraft ist die elektrostatische Anziehungskraft
zwischen positivem Kern und den negativenElektronen.

RUTHERFORD ist es mit seinem Atommodell, das ein mikroskopisches Analogon zum
Planetenmodell darstellt, erstmals gelungen, den Aufbau des Atoms naherungsweise zu
beschreiben und die bis dahin gultige Vorstellung vom Atom als starres, unteilbares
Gebilde sowie das ,,Rosinenmodell*, nach dem die Elektronen des Atoms starr wie die
Rosinen in einem Kuchen positioniert sind, zu Gberwinden. Sein Atommodell bildete die
Grundlage fur eine weitere, intensive Forschung und Prézisierung unserer Vorstellungen
vom Atom und fand seine Weiterentwicklung in dem Atommodell von BOHR und dem
Quanten-Atom-Modell.
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2.a)
Skizze einer moglichen Messanordnung.

I lf"’{ B

——

Atrablungsquelle \

— Arintillationazihler

Eleiplatten

Ein Gammastrahler wird hinter einer Anordnung von Bleiplatten positioniert. Durch
Hinzufligen oder Wegnahme einzelner Bleiplatten (bei gleichzeitiger Entfernung des
Strahlers) kann die Schichtdicke variiert werden.

Der auf der anderen Seite der Bleiplatten befindliche Szintillationszahler registriert die
vom Blei nicht absorbierten Gammaquanten in Abhangigkeit von der Schichtdicke des
Absorptionsmaterials.

2.b)
Bleiplatten werden zum Schutz vor radioaktiver Strahlung (Gammastrahlung) verwendet.
Die Kenntnis der Halbwertsdicke erméglicht die richtige Auswahl entsprechender
Bleiplatten zu Durchfiihrung eines optimalen Strahlenschutzes.

2.C)
Graphische Darstellung der mittleren Zahlrate fir Blei in Abhangigkeit von der
Schichtdicke
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Die graphische Darstellung zeigt, dass die mittlere Zahlrate mit zunehmender Schichtdicke
des Bleis (vermutlich exponentiell) abnimmt, d.h. mit wachsender Schichtdicke der
Bleiplatte die Absorption von Gammastrahlung zunimmt.
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2.d)
Die Halbwertsdicke d,, ist die Dicke der Bleiplatte, bei der die mittlere Zahlrate auf den
halben Wert (bezogen auf die Zahlrate ohne Verwendung einer Bleiplatte) zuriick-
gegangen ist, also einen Wert von 5,810° min™ annimmt.
Aus dem Diagramm entnimmt man d, =5,9mm.
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Aufgabe 3.2 Thermodynamik

1.a)
ges.: Herleitung der Gleichung C = %
geg.: Erwarmungsgesetz: Q =c=m=AT
Warmekapazitat eines Kalorimeters: C =c=m
elektrische Arbeit: W=U=I=t
Losung:

Das Kalorimeter nimmt die W&rme Q von der Heizspirale auf. Diese Warme l&sst sich
durch das Erwarmungsgesetz berechnen: Q = ¢ =m= AT. Da flr die Warmekapazitat eines
Kalorimeters auch C = ¢ =m gilt, kann das Erwarmungsgesetz auch so geschrieben
werden: Q = C=AT. Damit I&sst sich die Warmekapazitat eines Kalorimeters berechnen:
c=2

AT
Die abgegebene Warme Q wird von der Heizspirale erbracht. Diese setzt die elektrische
Arbeit W vollstandig in Warme Q um. Die verrichtete elektrische Arbeit der Heizspirale ist
somit gleich der an das Kalorimeter abgegebenen Wéarme.
Die elektrische Arbeit einer Heizspirale ist berechenbar nach der folgenden Gleichung
W=U=I=t.
Setzt man nun die elektrische Arbeit W der Heizspirale gleich mit der abgegebenen Warme
Q der Heizspirale, dann erhélt man folgenden Ausdruck fur die Warmekapazitat eines

Kalorimeters: ausW =Q =U O [ folgt C :%.
1.b)

Experiment

Gerate:

1 Becherglas ,,Jenaer Glas 250 ml GDR Rasotherm*
200 ml Wasser in das Becherglas

1 Heizspirale

1 Thermometer

1 Ruhrer

1 Stoppuhr

2 Vielfachmesser (Polytest 1W)

1 Universaltransformator, eingestellt auf 8V

5 Leitungen

Aufbau: siehe Aufgabenstellung

Durchfuhrung:

Nach Einflllen des Wassers (200ml) in das Becherglas lasst man das Wasser einige Zeit
stehen, damit sich die Temperatur an die Raumtemperatur angleichen kann. Die
Experimentieranordnung sollte weder in der Sonne noch an der Heizung stehen.

An dem Universaltransformator sollte eine Spannung von 8V eingestellt sein, damit der
durch die Heizspirale flieende Strom noch unter 1A liegt und damit vom zur Verfligung
stehenden Strommessgerat erfasst werden kann.
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Messwerte:
Spannung: U = 6,4V, Stromstérke: | = 920mA

Weiterhin ist die Zeit und die Temperatur der Kalorimeterflssigkeit zu messen. Ta
bezeichnet die Temperatur am Anfang der Messung vor dem Einschalten der Heizspirale
J(t=0).

Nach der oben hergeleiteten Formel C = va

1 ergibt sich fiir jedes Messwertpaar t und T

eine Wéarmekapazitat. Nachfolgend sind die Messwerte mit dem dazugehérigen Wert der
Warmekapazitat C zusammengefasst:

t in s | 0 (60 [120|180|240|300 360 |420|480|540|600|660 720|780

9 in  °C |2828,5( 29 |29,5| 30 (30,5| 31 |31,5| 32 |32,5| 33 [33,5| 34 (34,5

C in J=K°| - |707|707|707|707|707|707|707|707|707|707|707|707|707
1

Nach jeweils 2 Minuten ergab sich ein Temperaturanstieg von 1K, damit ist der Wert fir
die Wéarmekapazitat stets konstant und derselbe.

Beispiel:
geg.: U =6,4V
I =920mA = 0,92A
t=780s
Ia=28°C und Je = 34,5°C => AT =6,5K

.
es..Cin —
g K

Losung:
C= 6,4V [0,92A [T80s
6,5K ’
[C]:].VAS :]_i,
1K K
da 1J = 1Wsund 1W = 1VA

c=707
K

Die Wérmekapazitat des Kalorimeters betragt C = 707%.

geg.: C = 500%; Ia=20°C

m =100g = 0,1 kg; 9g = 100°C
Im = 22°C;
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ges.: spezifische Warmekapazitét ¢ des Metallkorpers

Losung:

Bei diesem Vorgang erfolgt ein Wéarmeaustausch tber die Systemgrenzen hinaus vom
System Metallkorper zum System Kalorimeter.

Der Metallkorper gibt Warme an das Kalorimeter ab und verringert dadurch seine
Temperatur von Jg = 100°C auf Jy = 22°C, seine abgegebene Wérme betragt damit laut
Erwérmungsgesetz Qs = m=c= (Jg-Iw).

Das Kalorimeter nimmt die abgegebene Warme des Metallkorpers auf, die Temperatur des
Kalorimeters steigt damit von d = 20°C auf dy = 22°C an. Seine aufgenommene Wérme
lasst sich auf Grund des Erwéarmungsgesetzes und der bekannten Wérmekapazitét des
Kalorimeters berechnen: Q,ut = C (Ja-Iw).

Da beide Warmemengen dieselbe GroRe haben aber in verschiedene Richtungen
ausgetauscht werden, gilt: | Qap | = | Qaur | - An dieser Stelle folgt das Einsetzen der
Temperaturdifferenzen und der anderen Grolien:

Ime(9, -9,,)|=|C(®, -9,,)|, dam, c und C positive GréRen sind, ist die Bildung des

Betrags nur noch auf die Klammern, also auf die Temperaturdifferenzen, anzuwenden.
Dann gilt es nur noch nach ¢ umzustellen.

M9, —9,[=C| 9, —8M|,damitistc:M
mide =9y
J J
500-—|20°C -22°C | 1K ]
c= K , [c]= K -3
0,1kg|100°C - 22°C| 1kgK “kgK
c=o,13L
kg K

Die spezifische Warmekapazitat des Metalls betragt 0,13&. Mit diesem Wert konnte
g

der Metallkorper aus Blei oder aus Wolfram bestehen. Eine eindeutige Antwort kann nur
durch die Einbeziehung weiterer Informationen geben werden.

Hinweis:
Entsprechend der Festlegung in der Physik, dass die aufgenommene Warme (Arbeit)
positiv, die abgegebene Wéarme (Arbeit) negativ ist, ergibt sich als alternativer Ansatz:
Qap = Qaur
-m m:(‘-C}E _SM): C(SA _SM)
m m:(’SM _SE) = C(SA _SM)
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Aufgabe 3.3 Quantenphysik

1.a)

Energie der Photonen der verschiedenen LEDs

Wie der Aufgabe zu entnehmen ist, ergibt sich die Energie E eines Photons aus der
Spannung U und der Elementarladung, e = 1,602 [10™*° As tiber die Gleichung E =e U .

Farbe fin 10" Hz UinV Ein10™J
rot 4,55 1,88 3,01

orange 4,72 1,95 3,12
gelb 5,13 2,12 3,40
grin 5,31 2,19 3,51

1.b)
E(f) — Diagramm
Die Werte fir dieses Diagramm erh&lt man aus der obigen Tabelle.
Durch die Punkte l&sst sich mit guter Genauigkeit eine Gerade legen. Eine solche Gerade
heil3t EINSTEINSChe Gerade.
Im Diagramm 1 ist die Energie der Photonen im Bereich von 4,510%Hz < f < 5,410*Hz
dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen: mit steigender Frequenz des Lichtes nimmt die
Energie der Photonen linear im durch die Werte gegebenen Intervall zu. Fir die Energie E
der Photonen lasst sich damit eine Geradengleichung finden, deren Anstieg das
PLANCKsche Wirkungsquantum h ist. Der Schnittpunkt der EINSTEINSChen Gerade mit der
Energie-Achse ergibt die Austrittsarbeit Wp des Kathodenmaterials.

Diagramm 1

g %] ; ; ; ; ; ; ;
1077 55 oo A e R SR IS FUU R —
e S e S

a1 | i | | | - fooeeeeee e
Bl A .
S Y ——lt—-—_—-—h ,.

s e e R S SR R

S o S A R

3 oo o T e

e s

45 4B 47 48 49 5 a1 52 53 f 5.4

BN
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Im nachfolgenden Diagramm 2 ist der Koordinatenursprung einbezogen.
Diagramm 2

E & : : : : '

1077 : | : | |
T T S ey
e DT S .
) TSNS RN SRS SRS M
R S— — . S —
R i R e S

//l}u 1 2 3 4 5 f 6
14
10" H=z

Es ist anhand der Verlangerung der Gerade erkennbar, dass die Austrittsarbeit des Stoffes
positiv ist, d.h. hier schon freie Elektronen vorliegen, die eine kleine kinetische Energie
besitzen.

1.c)
ges.: Ndherungswert fur das PLANCKsche Wirkungsquantum h
geg.: Werte aus der Tabelle
f,=4,5510" Hz, E; = 3,01010™
fy=5,3110" Hz, E; = 3,5110°J
Losung:
Der Anstieg einer Geraden berechnet sich als Quotient aus den Differenzen zweier
Funktionswerte und zweier Argumente, hier also aus zwei Werten der Energien (E; und Ey)
und der Frequenzen (f, und f4):
h=EmEB
f,— 1,
_351007™J-3,010107™°) [ = J
5,31[10" Hz — 4,55 10" Hz '

h=6,5810"Js.

Damit ist die Abweichung des aus den experimentellen Daten gewonnenen
Né&herungswertes fur das PLANCKsche Wirkungsquantum zum Tabellenwert relativ
gering.
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2.
9eg.: Popt = 0,5mW =510 W
f=510"Hz
r=6m
A = 9mm? = 910°m?
2.a)
Eigenschaften des Laserlichtes sind folgende:
- es ist monochromatisch (d.h. einfarbig; alle Photonen haben dieselbe Frequenz),
- es ist koharent (feste Phasenbeziehung zwischen den Wellenziigen)
- die Strahlung ist nahezu parallel
- die Strahlung besitzt eine hohe Energiedichte.
2.b)
ges.: Energie eines Photons Ephoton
Losung:
EPhoton = h Df
Eopoen = 6,626 10 Js 510" Hz, [E]=1JsHz = st =
S
EPhoton = 373 D]'O_lg‘]
Die Energie eines Photons dieser Strahlung betragt E = 3,3:10™°J.
2.0)
ges.: Anzahl N der ausgesendeten Photonen
geg.:t=1s
Losung:
P= VTV damit gilt dann auch P, ., = VTV

Die verrichtete Arbeit eines Laserpointers entspricht seiner abgestrahlten Energie. Diese
Energie l&sst sich durch die Kenntnis seiner Leistung fiir eine bestimmte Zeitspanne, hier
fiir t = 1s, berechnen:

aus P:WTfoIgtW =P,

W =0,50107°W [Is,

W =0,5010"°Ws

w=05mJ

Damit ist die abgestrahlte Energie des Laserpointers fir eine Sekunde bekannt, ndmlich
0,5mJ.

Diese Energie setzt sich aus den Einzelenergien Epneton €iner bestimmten Anzahl N von
Photonen zusammen. Die Summe der Energien aller Photonen ist gleich der Arbeit W, die

der Laserpointer verrichtet. Es gilt also W = N * Eppoton. Durch Umstellen dieser Beziehung
findet man die Gleichung zur Berechnung der Anzahl der Photonen, ndmlich
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-3
W . Nach Einsetzen der Zahlen ergibt sich: N = &O_HJ
Photon 3’3 10

Die Anzahl der abgestrahlten Photonen in einer Sekunde bei diesem Laserpointer betragt
somit N = 1,510".

N =

N =1,5010".

2.d)
geg.: Glihlampe
Popt = 0,5 W
r=6m
A =9mm?2 = 910°m?2
ges.: Lichtenergie E_ der einfallenden Strahlung der Glihlampe,
Strahlungsenergie E| .r des Laserpointers

LOsung:

Lichtenergie der Glihlampe
Die abgestrahlte Lichtenergie W in einer Sekunde findet man mit Hilfe der optischen

Leistung Popt,
aus P, =T olgt W =P, [,

opt

W =0,5W (s,
W =0,5Ws
Die Strahlung der Gluhlampe féllt idealisiert auf die Oberflache einer Kugel (r = 6 m),
damit ist die gesamte bestrahlte Fliche gleich der Oberflache der Kugel, somit A, = 41r?.

0,5Ws 0 Ws
4rt(6m)? 2’
d.h. auf einen 1 m2 groRBen Teil der Kugeloberflache fallt eine Lichtenergie von
11007°Ws.
Wenn auf 1 m2 eine Lichtenergie von 1,110 Ws strahlt,
dann strahlt auf 1mm2 = 10°® m2 eine Lichtenergie von E; = 10°° 1,110 Ws,
entsprechend auf 9mm2 dann E, = 9- 10°- 1,110 Ws, das sind E, = 9,910° Ws.
Auf eine Flache von 9 mm2 fallt in einer Sekunde eine Lichtenergie von 9,910°Ws.

Die abgestrahlte Energie je Flacheneinheit ergibt sich aus \% = =1111

Laserenergie des Laserpointers

Die abgestrahlte Arbeit eines Laserpointers in einer Sekunde lasst sich analog zu oben aus
der optischen Leistung berechnen:

W
aus P, = TfoIgtW =P O,
W =0,5107° W (s,

W =0,510"°Ws
Auf eine Flache von 9mm? strahlt der Laserpointer eine Energie von 0,510 Ws.

Vergleich zur Gliithlampe

Auf eine gleich grof3e Flache strahlt die Glihlampe in einer Sekunde eine Lichtenergie
9,910 Ws, der Laserpointer aber 0,510 Ws. Der Laserpointer strahlt um den Faktor
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0,510 Ws
9,9010° Ws
Bundelung der Energie der Laserstrahlung. Daher ist es wichtig wahrend der Arbeit mit
einem Laserpointer niemals mit diesem Gerat auf Menschen zu zeigen, da die starke
Strahlung eines Laserpointers, sollte sie auf ein Auge gerichtet sein, zu schweren Schéden
an der Netzhaut (Ablésen der Netzhaut) fiihren kann.

= 50000 mal starker als die Glihlampe. Dies ist ein Zeichen fiir die hohe
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