Abiturpriufung 2008

PHYSIK

als Grundkursfach

Arbeitszeit: 180 Minuten

Der Fachausschuss wihlt zw e 1 Aufgaben zur Bearbeitung aus.
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1. Erzeugung eines lonenstrahls

Neue Detektoren miissen vor ihrem Einsatz geeicht werden. Dazu leitet man
einen Strahl aus Ionen bekannter Masse, bekannter Ladung und bekannter
Energie in den Detektor und untersucht dessen Reaktion. In der Abbildung ist
der vereinfachte Aufbau einer Anlage zur Erzeugung eines solchen Strahls
dargestellt.

Sektor- |
magnet —l— T T T »~———— - zum Detektor

Blende Beschleunigungsphase 2

U, | T_ Beschleunigungsphase 1
| r— l—— (Kondensator)

Ionenquelle

Aus einer Ionenquelle treten O -Ionen (m = 16 u) mit vernachlissigbarer An-
fangsenergie in das homogene Feld eines Plattenkondensators. Nach Durch-
laufen des Kondensators verlassen die lonen diesen durch ein kleines Loch in
der negativ geladenen Platte. Die beschleunigten Ionen werden im Feld des so
genannten Sektormagneten um 90° abgelenkt. Das als homogen angenomme-
ne Feld der Flussdichte B = 0,30 T wird von einem Permanentmagneten er-
zeugt. lonen, die sich auf einer Kreisbahn mit dem Radius r = 3,50 cm bewe-
gen, treten genau durch die Mitte der Blende nach dem Magnetfeld.

a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit v der O°"-Ionen, die die Blende durch
deren Mitte passieren. [zur Kontrolle: v = 3,8 - 10° m/s]

b) Welche Beschleunigungsspannung U, liegt am Kondensator an?
[zur Kontrolle: U; =2,0 kV]

c) Aus der lonenquelle treten auch lonen anderer Sauerstoff-Isotope aus.
Durch die Blende konnen alle Ionen treten, die sich auf Kreisbahnen mit
3,45 cm <r < 3,55 cm bewegen. Begriinden Sie rechnerisch, dass die
Sauerstoff-lonen der Masse 18 u und der Ladung +6 e die Blende nach
dem Sektormagneten nicht passieren konnen, wenn die Beschleunigungs-
spannung U, gleich bleibt.

Nach der Blende werden die Ionen durch ein weiteres elektrisches Feld auf
die gewiinschte Energie beschleunigt. Bei dem hier beschriebenen Aufbau
werden dafiir Spannungen zwischen wenigen Kilovolt und 450 kV angelegt.

(Fortsetzung néchste Seite)
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d) Warum wird die Beschleunigung der Ionen in zwei Phasen aufgeteilt?
Uberlegen Sie dazu, welche Auswirkungen es hitte, wenn die Ionen be-
reits vor dem Sektormagneten die volle Beschleunigungsspannung von
bis zu 450 kV durchlaufen wiirden.

Plattenkondensator

Zwei kreisformige Metallplatten mit Ra-
dius r = 30 cm, die parallel im Abstand
d = 10 cm angeordnet sind, bilden einen o
Plattenkondensator. In der Mitte zwi-
schen den Platten hidngt an einem isolier-
ten Faden (4 = 1,2 m) eine kleine, gela-
dene Metallkugel (m = 0,25 g). F

a) Berechnen Sie die Kapazitit des
Kondensators.

Legt man an den Kondensator die Span-
nung U = 2,0 kV an, so wird die Kugel
horizontal um Ax = 4,0 cm aus ihrer Ruhelage ausgelenkt. Influenzeffekte
sollen nicht beriicksichtigt werden, das Feld im Inneren des Kondensators
darf als homogen angenommen werden.

b) Ermitteln Sie den Auslenkwinkel o und berechnen Sie mit Hilfe der
Gewichtskraft die elektrische Kraft F auf die Metallkugel.
[zur Kontrolle: F = 8,2 - 10 > N]

c) Wie groB ist die Feldstdrke E des homogenen elektrischen Feldes zwi-
schen den Kondensatorplatten? Welche Ladung Q tragt die Metallkugel?
[zur Kontrolle: E =20 kV/m]

d) Begriinden Sie kurz, wie sich die Auslenkung der Kugel dndert, wenn bei
konstanter Spannung der urspriingliche Plattenabstand vergroBert wird.

e) Nun wird der Faden durchtrennt. Beschreiben Sie qualitativ die Bewe-
gung der Metallkugel innerhalb des Kondensators und begriinden Sie Thre
Antwort.

Die geladene Metallkugel wird anschlieend wieder an den Faden gehingt,
doch anstelle der Gleichspannung wird jetzt eine Wechselspannung an die
Kondensatorplatten angelegt.

f) Welche Beobachtungen sind jeweils zu erwarten, wenn die angelegte
Wechselspannung beginnend bei sehr niedrigen Frequenzen {iber die Ei-
genfrequenz des Pendels bis hin zu sehr hohen Frequenzen variiert wird?
Begriinden Sie Thre Antwort ausfiihrlich.
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1. Schwingkreis

In der abgebildeten Schaltung ist die Kapazi- )
tat C = 1,2 mF und die Spannung Uy =5,0 V. S

Die Resonanzfrequenz des Schwingkreises
betragt f, = 2,0 Hz. C

a) Wenn der Schalter S in die Stellung (1)
gebracht wird, leuchtet das Lampchen B I
kurz auf. Erkldren Sie diese Beobach- B

tung. ®

b) Der Schalter wird nun in die Stellung (2) gebracht. Beschreiben und
erlautern Sie die zu erwartende Beobachtung am Strommessgerit iiber ei-
nen ldngeren Zeitraum.

c) Skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf der Kondensatorspannung Uc(t) fiir
die erste Sekunde nach dem Umschalten auf (2).

d) Berechnen Sie die Induktivitdt L. Die ohmschen Widerstdnde von

Messgerit und Spule konnen dabei vernachlissigt werden.
[zur Kontrolle: L = 5,3 H]

e) Um wie viel Prozent dndert sich die Resonanzfrequenz f,, wenn man den
Kondensator durch einen sonst baugleichen Kondensator mit doppelter
Plattenflache ersetzt. Wird fj kleiner oder groB3er?

Interferenz von Dipolstrahlung

Zwei Dipolsender S; und S, schwingen B

gleichphasig mit der gleichen Frequenz A
und sind senkrecht zur Zeichenebene
orientiert. S; befindet sich im Mittel-

punkt eines Halbkreises mit Radius a

a =53 cm, auf dem S, bewegt werden o

kann. Im Punkt E befindet sich ein Emp- (<) 60

fanger. C Sy E

a) Der Sender S, wird an die Stelle A gebracht. Begriinden Sie, warum sich
bei dieser Konstellation — unabhiangig von der verwendeten Frequenz —
ein Empfangsmaximum ergibt. Geben Sie die Ordnung des Maximums
an.

(Fortsetzung néchste Seite)
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b)

d)

Bringt man den Sender S, in die Position B, so registriert man beim Emp-
fangsdipol E ein Maximum erster Ordnung. Berechnen Sie die Wellen-
lange und die Frequenz der von den beiden Sendern abgegebenen Strah-
lung. [zur Kontrolle: A =22 cm]

Der Sender S, wird jetzt auf der Geraden CE von der Position C bis zum
Sender S| bewegt. Berechnen Sie diejenigen Abstinde zwischen S; und
S,, fiir die der Empfinger E Minima registriert.

Nun werden S; und S, im Abstand A/2
aufgestellt. Nebenstehende Skizze
zeigt eine Momentaufnahme der Wel-
lenfronten der einzelnen Sender (Wel-
lentdler gestrichelt, Wellenberge

durchgezogen).

Erldutern Sie an Hand dieser Zeich-
nung die Empfangsintensitét ldngs der
Geraden g; und g,.

125)

3. Wellenlangenbestimmung mit einer Photozelle

Eine Photozelle mit einer Caesium-Kathode (W4 = 1,94 eV) soll zur Bestim-
mung der Wellenldnge A von monochromatischem Licht verwendet werden.

a)

b)

Beschreiben Sie den Aufbau und den Ablauf eines Versuchs, bei dem
eine Spannung U gemessen wird, die Riickschliisse auf die Wellenldange
des auftreffenden Lichts zulésst. Zeigen Sie, dass fiir die Wellenldnge

folgender Zusammenhang gilt: A = he

WA +eU
Bestimmen Sie die Wellenldnge des Lichts, wenn U = 1,0 V ist. Welche
Farbe hat dieses Licht?

Schétzen Sie ab, wie lange es nach klassischer Vorstellung mindestens
dauern wiirde, bis ein Elektron aus dem Kathodenmaterial herausgelost
wird. Nehmen Sie dazu an, dass auf die 1,0 cm? grof3e Kathode Licht der
Leistung 15 pW trifft und die Atome der Kathode einen Radius von
10" m haben.
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1. Der Atomaufbau

Vor 100 Jahren haben Johannes Rydberg und Walter Ritz die Serienformel

1

2
n;

2
n,

des Wasserstoffatoms aufgestellt: % =Ry (— - LJ mit n, > n;, wobel

R j die Rydbergkonstante von Wasserstoff ist.

a) Zeigen Sie, dass man bei geeigneter Wahl des Energienullpunkts aus der

. : : 1
Serienformel die n-te Energiestufe E, = Ryhc (1 - —j des Wasser-

stoffatoms erhalt.

n2

b) Berechnen Sie die Energiewerte der drei niedrigsten Energieniveaus und
die Ionisierungsenergie des Wasserstoffatoms.

Im sichtbaren Bereich des Lichts (380 nm bis 750 nm) sind nur Linien der

Balmer-Serie (n; = 2) zu beobachten.

c) Bestimmen Sie rechnerisch, zwischen welchen Werten die Wellenldngen

der Linien der Balmer-Serie liegen.

d) Zeigen Sie, dass alle Linien der Lyman-Serie (n; = 1) im ultravioletten

Bereich des Lichts liegen.

e) Nehmen Sie sowohl fiir das Bohr'sche als auch fiir das quantenmechani-
sche Atommodell jeweils kurz Stellung, ob sie mit der Heisenberg'schen

Unschérferelation vertrdglich sind.

2. Aufbau des Periodensystems
30

I I I | | | | I

EijineV

Ordnungszahl Z
|

3 14 15 16 17 18
(Fortsetzung néchste Seite)
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Einen Hinweis auf den Aufbau der Atomhiille mit mehreren Elektronen gibt
die so genannte erste lonisierungsenergie E;; in Abhédngigkeit von der Ord-
nungszahl Z (sieche Abbildung auf der vorhergehenden Seite). Dabei handelt
es sich um die Energie, die man aufwenden muss, um von einem Atom im
Grundzustand ein Elektron zu entfernen.

a) Erldutern Sie, welche Hinweise das Diagramm tliber den Aufbau der
Elektronenhiille gibt. Gehen Sie dabei auf die lokalen Maxima (bei Z = 2
und Z = 10) und die darauf folgenden Minima des Diagramms ein.

b) Die zweite lonisierungsenergie ist die Energie, die man aufwenden muss,
um dem einfach positiv geladenen Ion im Grundzustand ein weiteres
Elektron zu entreillen. Beschreiben Sie (fiir Z > 1) qualitativ den Verlauf
dieser zweiten lonisierungsenergie im Vergleich zur ersten.

Anregung von Natriumatomen

Das Licht einer Gliihbirne soll durch ein optisches Gitter spektral zerlegt und
auf einen Schirm projiziert werden.

a) Schildern Sie an Hand einer Skizze den Versuchsaufbau zur Erzeugung
eines Gitterspektrums.

Nun durchquert das Licht vor seiner Zerlegung ein mit Natriumdampf gefiill-
tes Glasgefil3, wobei sich die Natriumatome im Grundzustand befinden. Ein
Natriumatom gibt beim Ubergang vom ersten angeregten Zustand in den
Grundzustand ein Photon mit der Wellenldnge 589 nm ab.

b) Vergleichen Sie das urspriingliche Spektrum des Gliihlampenlichts mit
dem Spektrum nach Durchqueren des Natriumdampfs und erkldren Sie
das Zustandekommen des Unterschieds.

c) Trifft ein Elektron mit der kinetischen Energie 3,0 eV auf ein Natrium-
atom im Grundzustand, so kann es das Natriumatom anregen.
Berechnen Sie unter der vereinfachenden Annahme, dass das ruhende
Natriumatom keinen Riickstof3 erhélt, die Geschwindigkeit des Elektrons
nach dem Stof} fiir den Fall, dass sich das Natriumatom nach dem Stof3 im
ersten angeregten Zustand befindet. Erldutern Sie Thren Ansatz.
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1. Mordfall Litvinenko

Anfang November 2006 kam das Poloniumisotop >'’Po (Halbwertszeit 138 d)
wegen eines spektakuldren Mordfalls in die Schlagzeilen. Der a-Strahler
wurde dem russischen Ex-Agenten Alexander Litvinenko ins Essen gemischt.
Dies fiihrte innerhalb von drei Wochen zu dessen Tod.

a) Ordnen Sie *'°Po einer natiirlichen Zerfallsreihe zu und begriinden Sie
Thre Zuordnung mit den Massenzahlen und den Zerfallsarten.

b) Geben Sie die Zerfallsgleichung von *'°Po an und berechnen Sie die
gesamte bei diesem Zerfall frei werdende Energie Q.
[zur Kontrolle: Q = 5,41MeV]

¢) Als maximale kinetische Energie der von *'°Po emittierten a-Teilchen
wird in der Nuklidkarte 5,30 MeV angegeben. Geben Sie eine mogliche
Ursache fiir den Unterschied zu Q an.

Zur Zeit des Mordfalls war in einer Zeitschrift zu lesen: ,,Da die Zerfallsrate
von Polonium-210 sehr hoch ist, ist auch die Strahlenintensitit sehr hoch. Um
die todliche internistische Dosis zu erzeugen, sind gerade einmal ein 0,1 Mil-
lionstel eines Gramms notwendig, eine Giftmenge von der Grof3e eines
Stecknadelkopfes. [...] In der Raumfahrt dient Polonium-210 als leichtge-
wichtige Warmequelle. So kann ein Gramm Polonium-210 etwa 140 Watt
Wirmeleistung erzeugen.

d) Berechnen Sie die Aktivitit einer Probe von 1,0 g *'’Po.
[zur Kontrolle: A =1,7 - 10" Bq]

e) Bei der Aufnahme von “ "Po in den Kdrper ist bereits eine Aktivitdt von
1,5 - 107 Bq todlich. Zeigen Sie, dass dies bei der im Text angegebenen
Masse von ,,0,1 Millionstel eines Gramms* der Fall ist.

210

f) Geben Sie einen Grund an, warum das Hantieren mit *'°Po fiir die Morder

relativ ungeféahrlich war.

?1%p¢ hat eine Dichte von 9,3 g/cm’. Uberpriifen Sie damit die Aussage

des Zeitungsartikels beziiglich des Volumens der Giftmenge.

g)

h) Verifizieren Sie die Zahlenangabe zur Wéarmeleistung.

(Fortsetzung néchste Seite)
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2. Herstellung von *°Po

Um *'°Po kiinstlich zu erzeugen, setzt man das stabile Isotop **Bi fiir kurze
Zeit Neutronenstrahlung aus. Es entsteht ein Zwischenprodukt, das nach ei-
nem P -Zerfall mit einer Halbwertszeit von 5,0 Tagen zu *'°Po wird. Die

emittierten Elektronen haben dabei eine maximale Geschwindigkeit von
0,95 c.

a)
b)

Geben Sie die Zerfallsgleichung fiir den obigen 3 -Zerfall an.

Skizzieren Sie qualitativ das Energiespektrum eines 3 -Strahlers und
erkliaren Sie den wesentlichen Unterschied zum Energiespektrum eines
o-Strahlers.

Berechnen Sie die maximale kinetische Energie der emittierten Elektro-
nen.

Welcher Anteil des erzeugten Zwischenprodukts ist 15 Tage nach dem

Neutronenbeschuss schon zerfallen?

In einer Skizze soll qualitativ die *'’Po-Konzentration in einer **’Bi-Probe

in Abhéngigkeit von der Zeit (in Tagen) nach dem Neutronenbeschuss
dargestellt werden. Wiahlen Sie die geeignete Skizze und begriinden Sie
Thre Wahl.

4

} Po-Konzentration a

Po-Konzentration b

0

~ Zeitind
100 200 0 100

" Zeitind
200

4Po-Konzentration C Po-Konzentration

' Zeitind Zeitin d
200

T
0 100 200

100
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1. Die Pluto-Mission New Horizons

Am 19. Januar 2006 startete die NASA-Sonde New Horizons zur Erforschung
des Zwergplaneten Pluto aus nédchster Ndhe. Nach einem Swing-by-Mandver
an Jupiter im Februar 2007 soll sie Pluto im Juli 2015 passieren. Dieses Ren-
dezvous wird in einer Entfernung von 33 AE zur Sonne stattfinden.

a)

b)

g)

Berechnen Sie die minimale Entfernung Erde-Pluto.
[zur Kontrolle: 1, = 29 AE]

Begriinden Sie, dass mit dem Hubble-Teleskop, das eine Auflosung von
0,1 hat, keine Oberflichendetails von Pluto erkennbar sind. Berechnen

Sie dazu den groflten Winkel ¢, unter dem Pluto von der Erde aus er-
scheint.

Welche Startgeschwindigkeit wire notig, um von einem Punkt der
Erdbahn aus auf einer Hohmann-Ellipse zum Rendezvous mit Pluto im
Juli 2015 zu gelangen? Wie lange wiirde in diesem Fall die Hinreise dau-
ern?

Tatsédchlich geniigt eine deutlich kleinere Startgeschwindigkeit beziiglich
der Erde als die in Teilaufgabe 1c berechnete. Erldutern Sie dies.

Berechnen Sie die Bestrahlungsstarke auf Pluto im Juli 2015. Welche
Auswirkungen hat dieses Ergebnis auf die Energieversorgungssysteme
der Sonde, die zum Betrieb mehr als 200 W bendtigt?

Plutos Begleiter Charon hat ungefahr 12 % der Gesamtmasse des Systems
Pluto-Charon. Beide umkreisen sich in 6,4 Tagen mit einem Mittel-
punktsabstand von d = 1,94 - 10" km. Berechnen Sie daraus die Masse
Charons.

Im August 2006 strich die Internationale Astronomische Union Pluto aus
der Liste der Planeten und ordnete ihn in die neue Klasse der Zwergplane-
ten ein. Geben Sie zwei physikalische Argumente an, die diese Einstu-
fung plausibel machen.

(Fortsetzung néchste Seite)
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2. Die Sonne

Beobachtet man die Sonne durch ein geeignetes Filter, so erkennt man, dass
sie nicht gleichméBig hell ist.

a) Beschreiben Sie die Granulation und erldutern Sie ihr Zustandekommen
anhand des Aufbaus der Sonne.

Eine sehr auffillige Erscheinung der Sonnenoberfliche sind Sonnenflecken,
die eine Temperatur von etwa 4,0 - 10° K besitzen. Zur Zeit sind aber nur sehr
selten groBere Flecken auf der Sonne zu finden.

b) Erkldren Sie dies anhand der durch langjdhrige Beobachtungen festge-
stellten GesetzmaBigkeit tiber die Haufigkeit von Sonnenflecken.

c) Erlautern Sie eine Besonderheit der Sonnenrotation, die man durch
Beobachtung der Sonnenflecken entdeckt hat.

Im Folgenden soll die scheinbare Helligkeit eines Sonnenflecks von Erdgrofie
abgeschitzt werden.

d) Berechnen Sie die Strahlungsleistung L einer Kugel mit Erdradius und
einer Temperatur von 4,0 - 10° K. [zur Kontrolle: Ly = 7,4 - 10*' W]

e) Bestimmen Sie die scheinbare Helligkeit eines solchen Objekts in einer
Entfernung von 1 AE. Vergleichen Sie diese mit der scheinbaren Hellig-
keit des Vollmondes (myy =—12,5).
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1. Der Stern Polaris

Das Sternbild Kleiner Bér (Ursa Minor, UMi1) wurde angeblich vom griechi-
schen Gelehrten Thales eingefiihrt. Polaris (oo UMi) ist der hellste Stern in
diesem Sternbild. Wegen seiner unmittelbaren Nihe zum Himmelsnordpol ist
dieser Stern ein markanter Orientierungspunkt am Himmel.

Angaben zu Polaris:
Mittlere scheinbare Helligkeit: 2,0
Entfernung: 132 pc
Oberfliachentemperatur: 7,0 - 10° K

a) Erldutern Sie ein fotografisches Verfahren, mit dem sich belegen lésst,
dass Polaris sehr nahe am Himmelsnordpol steht.

b) Erlautern Sie, wie sich fiir einen Beobachter aus der Lage von Polaris die
geographische Breite des Beobachtungsortes ergibt.

c) Ermitteln Sie die mittlere absolute Helligkeit dieses Sterns sowie die
Leuchtkraft im Vergleich zur Sonne.
[zur Kontrolle: Lpojaris = 2,3 - 10°L ®]

d) Uberpriifen Sie, ob sich die Entfernung von Polaris durch Beobachtung
der trigonometrischen Parallaxe bestimmen lidsst, wenn man von einem
maximalen Auflésungsvermdgen von 0,01" ausgeht.

e) Berechnen Sie den Radius von Polaris im Vergleich zur Sonne.

f) Polaris ist ein 6-Cephei-Stern (Cepheide). Beschreiben Sie das Entwick-
lungsstadium, in dem sich Polaris befindet. Worin unterscheidet sich die-
ser Stern im inneren Autfbau von der Sonne?

Die Andromeda-Galaxie

Die Andromeda-Galaxie ist eine Scheibengalaxie, die der Milchstral3e dhnlich
ist. Fiir die folgenden Uberlegungen soll von einer kreisformigen Scheibe
ausgegangen werden. Zusitzlich darf stark vereinfachend angenommen wer-
den, dass die Blickrichtung zur Andromeda-Galaxie in der Scheibenebene
liegt und dass die Erde relativ zum Zentrum der Milchstraf3e ruht.

Die Helligkeitsschwankungen eines bestimmten d-Cephei-Sterns in der And-
romeda-Galaxie besitzen eine Periodendauer von 39 Tagen. Die mittlere
scheinbare Helligkeit dieses Sterns betrigt 18,7.

a) Ermitteln Sie die Entfernung r der Andromeda-Galaxie von unserem
Sonnensystem in Lichtjahren. [zur Kontrolle: r=2,5 - 10° Lj]

(Fortsetzung néchste Seite)
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Die Laborwellenldnge der H,-Linie von Wasserstoff betragt 656,47 nm. Fiir
denjenigen Rand der Andromeda-Galaxie, der sich aufgrund der Scheibenro-
tation auf die Erde zu bewegt, ermittelt man flir die H,-Linie eine Wellenlén-
ge von 655,68 nm. Fiir den anderen Rand, der sich von der Erde weg bewegt,
ergeben sich 656,65 nm.

b) Untersuchen Sie, ob sich die Andromeda-Galaxie insgesamt auf die
Milchstral3e zu oder von ihr weg bewegt. Berechnen Sie den Geschwin-
digkeitsbetrag v dieser Gesamtbewegung.

[zur Kontrolle: v = 1,4 - 10° km/s]

Ein Stern X im Randbereich der Andromeda-Galaxie ist 1,1 - 10° Lj vom
Zentrum der Galaxie entfernt.

c) Berechnen Sie den Winkel, unter dem ein Beobachter von der Erde aus
die Galaxienscheibe sieht. Vergleichen Sie diesen Winkel mit dem Win-
keldurchmesser des Mondes.

d) Zeigen Sie, dass der Stern X fiir einen vollen Umlauf um das Zentrum der
Galaxie auf einer kreisformigen Bahn 9,4 - 10° Jahre braucht.

e) Schitzen Sie durch eine Rechnung die Gesamtmasse der Andromeda-
Galaxie ab und geben Sie diese in Vielfachen der Sonnenmasse an.

f) Geben Sie an, nach welcher GesetzméBigkeit sich weit entfernte Galaxien
relativ zur Milchstral3e bewegen und begriinden Sie, warum die Andro-
meda-Galaxie ein anderes Verhalten zeigt.



