PH LK 1NT 1 (GG)

Seite 1von 7

Name:

Abiturprufung 2014
Physik, Leistungskurs

Aufgabenstellung:

Aufgabe: Wirbelstrombremse bei einer Luftkissenfahrbahn

In einem Experiment soll die Funktionsweise einer Wirbelstrombremse modellhaft darge-
stellt werden. Im ersten Teil bewegt sich ein Gleiter reibungsfrei auf einer Luftkissenbahn
mit leichtem Gefélle nach rechts (siehe Abbildung 1). Auf dem Gleiter ist ein geschlosse-

ner Ring aus Aluminium zusammen mit einem Stiick schwarzer Pappe montiert.

Abbildung 1: Gleiter mit aufgestecktem Ring auf der Luftkissenfahrbahn

Wenn der Gleiter nacheinander zunéchst die linke und dann die rechte Lichtschranke passiert
(siehe Abbildung 2), wird iiber ein angeschlossenes Zeitmessgerit jeweils die Zeit gemessen,
in der die Pappe den Sensor der Lichtschranke verdunkelt. Diese Zeit wird im Folgenden

als Dunkelzeit bezeichnet.
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Abbildung 2: Aluminiumring mit Pappe auf dem Gleiter vor dem Passieren der linken Lichtschranke

Das Ergebnis der Zeitmessung ist in Abbildung 3 dargestellt. Die erste Dunkelzeit wurde mit

der linken, die zweite Dunkelzeit mit der rechten Lichtschranke gemessen.

Abbildung 3: Dunkelzeiten
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PH LK 1NT 1 (GG)

Seite 3von 7

Name:

Im zweiten Teil des Experiments befinden sich zusétzlich zwei starke, zylinderférmige
Magneten zwischen den beiden Lichtschranken, sodass der Ring nach der linken Licht-
schranke zundchst den Spalt zwischen diesen Magneten und dann erst die rechte Licht-

schranke passiert (siehe Abbildung 4).

Abbildung 4: Gleiter vor dem Passieren des Spaltes mit Angabe der magnetischen Pole

Wiederum werden die beiden Dunkelzeiten gemessen. Das Ergebnis der zweiten Messung ist

in Abbildung 5 dargestellt.

Abbildung 5: Dunkelzeiten der zweiten Messung

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 1

a) Erldutern Sie den qualitativen Unterschied zwischen den beiden Dunkelzeiten in Abbil-

dung 3 bzw. den beiden Dunkelzeiten in Abbildung 5.

Das Feld zwischen den beiden Magneten ist inhomogen und nicht nur auf den Bereich des
kleinen Spaltes zwischen den Magneten beschrankt: In der Mitte des Spaltes ist es am
starksten und nimmt nach au8en hin ab.

b) Begriinden Sie mit Hilfe der Lorentzkraft in der linken und rechten Ringhdilfte, dass sich
entlang des gesamten Rings ein Elektronenstrom ausbildet, wenn sich der Gleiter an die
Magnete anndhert.

Ermitteln Sie mit Hilfe einer geeigneten Skizze die Stromrichtung bei Anndiherung des
Rings an die Magnete.
Hinweis: In Abbildung 4 ist die Polung des Magnetfeldes vorgegeben.

¢) Begriinden Sie, dass es zu einer Umkehr der Stromrichtung kommt, wenn sich der Ring
von den Magneten entfernt.

d) Erldutern Sie anhand der Ringstrome bei Annédiherung und Entfernung und unter
Berticksichtigung der beiden Ringhdilften das in Abbildung 5 dargestellte Ergebnis.

(24 Punkte)
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Teilaufgabe 2
Die Luftkissenfahrbahn wird ohne Gefalle justiert. Der geschlossene Ring wird durch einen

offenen Ring ersetzt, an dessen Enden ein Spannungsmessgeréat angeschlossen ist (siehe
Abbildung 6).

Abbildung 6: Gleiter mit offenem Ring und Anschlusskabeln fiir das Spannungsmessgerét

Der Gleiter wird angestollen und passiert den Spalt. Beim Passieren ergibt sich der in Ab-

bildung 7 dargestellte Verlauf der Induktionsspannung U in Abhdngigkeit von der Zeit t.
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Abbildung 7: Spannung an den Enden des offenen Rings
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a) Erldutern Sie, warum eine Spannung an den Enden des offenen Rings gemessen werden
kann.
b) Begriinden Sie, dass bei dem offenen Ring kein Bremseffekt festzustellen ist.
Erldutern Sie dies anhand von Abbildung 7.
(11 Punkte)

Teilaufgabe 3

Der Einfachheit halber gelten in dieser Teilaufgabe folgende Annahmen:

Auf dem Gleiter ist eine quadratische, offene Leiterschleife der Breite bzw. Héhe b =h =5 cm
montiert (siehe Abbildung 8). Der Gleiter bewegt sich entlang der dargestellten Messstrecke.
Die Leiterschleife durchfdhrt dabei zwischen den in Abbildung 8 angegebenen Marken ein
rdumlich begrenztes, homogenes Magnetfeld senkrecht zur Bewegungsrichtung. Die magne-

tische Feldstiarke ist B=0,15T.

Abbildung 8: Skizze

. . . R cm .
Der Gleiter bewegt sich mit der konstanten Geschwindigkeit v =10 — nach rechts. Die rechte
S

Kante der Leiterschleife passiert zum Zeitpunkt t = 0 s die Nullmarke der Messstrecke.

a) Bestimmen Sie die Spannung U an den Enden der Leiterschleife fiir die gesamte Mess-
strecke.

Zeichnen Sie die Spannung U in Abhdingigkeit von der Zeit t in ein Diagramm.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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b) Vergleichen Sie den theoretischen Spannungsverlauf fiir die quadratische Leiterschleife
in Teilaufgabe a) und den gemessenen Spannungsverlauf fiir den Ring in Abbildung 7
unter Berlicksichtigung der Maxima, Minima und Nullstellen.

c) Das Induktionsgesetz lautet U, , = —®, wobei der magnetische Fluss ® die GroRe ist, die
den Einfluss des magnetischen Feldes in der gesamten Kreisflache des Rings beschreibt.
Erldutern Sie den Spannungsverlauf in Abbildung 7 mit Hilfe des Induktionsgesetzes.
Skizzieren Sie qualitativ den zeitlichen Verlauf des magnetischen Flusses ®(t) in der

Spule.
(21 Punkte)

Teilaufgabe 4

Schlieft man die Leiterschleife aus Teilaufgabe 3, flielSt in ihr ein Strom der Stiarke | = UE’

wobei R der ohmsche Widerstand der Leiterschleife ist.

2 32

a) Leiten Sie die Gleichung F = — -v fiir die auf die Leiterschleife wirkende ge-

schwindigkeitsabhdngige Bremskraft beim Eintritt in das bzw. beim Austritt aus dem
Magpnetfeld her.
b) Entscheiden Sie, ob die Bremskraft durch eine Verdoppelung der Windungszahl vergrofsert
werden kann.
(9 Punkte)

Zugelassene Hilfsmittel:

e Physikalische Formelsammlung

e Wissenschaftlicher Taschenrechner (ohne oder mit Grafikfdhigkeit, auch mit
CAS-Funktionalitét)

e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Unterlagen fir die Lehrkraft

Abiturprifung 2014
Physik, Leistungskurs

1. Aufgabenart

Bearbeitung einer Aufgabe, die fachspezifisches Material enthélt

2. Aufgabenstellung'

Aufgabe: Wirbelstrombremse bei einer Luftkissenfahrbahn
(65 Punkte)

Hinweis: Kombinierbar entweder mit 1INT 1, 1INT 3 oder 1INT 4

3. Materialgrundlage
o entfillt

4. Beziige zu den Vorgaben 2014

1. Inhaltliche Schwerpunkte
e Ladungen und Felder
— Magnetisches Feld, magnetische FeldgrélSe B, Lorentzkraft
— Bewegung von Ladungstrdgern in elektrischen und magnetischen Feldern
¢ Elektromagnetismus
— Elektromagnetische Induktion, Induktionsgesetz mit zeitlicher Verdnderung von
Aund B

2. Medien/Materialien
e entfillt

5. Zugelassene Hilfsmittel

e Physikalische Formelsammlung

e Wissenschaftlicher Taschenrechner (ohne oder mit Grafikfdahigkeit, auch mit
CAS-Funktionalitét)

e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung

Die Aufgabenstellung deckt inhaltlich alle drei Anforderungsbereiche ab.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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6. Modelllbsungen

Die jeweilige Modelllosung stellt eine mégliche L.osung bzw. Lésungsskizze dar.
Der gewahlte Losungsansatz und -weg der Schiilerinnen und Schiiler muss nicht
identisch mit dem der Modelllésung sein. Sachlich richtige Alternativen werden mit
entsprechender Punktzahl bewertet (Bewertungsbogen: Zeile ,,Sachlich richtige
Losungsalternative zur Modelllosung®).

Sollte die Auswertung der Messdaten mit Hilfe eines grafikfihigen TR oder CAS
erfolgen, so muss der Priifling die entstandenen Graphen fiir die korrigierende
Lehrkraft skizzenhaft in seiner Reinschrift dokumentieren.

Teilaufgabe 1

a) Uber die Dunkelzeiten lassen sich die Geschwindigkeiten vergleichen. Eine kiirzere
Dunkelzeit bedeutet eine hohere Geschwindigkeit. Bei den gemessenen Zeiten in Abbil-
dung 3 ist die Geschwindigkeit des Gleiters bei der zweiten Lichtschranke groBer. Der
Gleiter wurde auf der schiefen Bahn (ohne Reibung) gleichméaRBig beschleunigt. In Ab-
bildung 5 ist die zweite gemessene Zeit ldnger, die Geschwindigkeit also kleiner. Der

Gleiter ist beim Passieren des Magneten abgebremst worden.

b) Die Elektronen in beiden Ringhdlften bewegen sich senkrecht zur Magnetfeldrichtung.
Durch die Lorentzkraft werden sie abhdngig von der Magnetfeldrichtung nach unten ab-
gelenkt. Da sich die rechte Ringhalfte in einem Bereich hoherer Feldstdrke befindet als
die linke Ringhaélfte, iberwiegt die Elektronenbewegung in der rechten Ringhalfte und
fiihrt zu einer entgegengesetzt gerichteten Elektronenbewegung in der linken Halfte. So

entsteht ein Strom entlang des gesamten Rings.

Ring

Magnete

Y

Wie man der Skizze entnehmen kann, ist der Elektronenfluss im Uhrzeigersinn.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Hinweis fiir die korrigierende Lehrkraft:
Es werden keine lokalen Wirbelstréme in den Ringhélften betrachtet. Auch wird die

Lorentzkraft FL in der Skizze nicht erwartet.

¢) Bei der Entfernung des Rings von den Magneten weg behalten das Magnetfeld und die
Geschwindigkeit ihre Richtung bei, sodass die Lorentzkraft weiter eine Elektronenab-
lenkung nach unten bewirkt. Allerdings iiberwiegt diese jetzt in der linken Ringhalfte,

sodass die Elektronen gegen den Uhrzeigersinn fliel3en.

d) Bei Anndherung wirkt auf die Elektronen in der rechten Ringhélfte eine Lorentzkraft,
die entgegen der Bewegungsrichtung des Gleiters wirkt, und auf die Elektronen in der
linken Haélfte eine Lorentzkraft, die aufgrund der umgekehrten Stromrichtung in Bewe-
gungsrichtung wirkt. Die bremsende Kraft iiberwiegt aufgrund der zum Spalt hin groBer
werdenden Feldstarke.

Bei Entfernung dndert sich die Stromrichtung. Die bremsende Kraft wirkt auf die linke
Ringhadlfte, die beschleunigende auf die rechte. Auch hier {iberwiegt die bremsende
Kraft im inhomogenen Feld.

Alternative Argumentation:

Bei Annédherung erzeugt der Ringstrom ein Magnetfeld, dessen Nordpol bzgl. Abbildung 4
auf der Seite des vorderen Magneten liegt. Durch die Wechselwirkung mit dem Nordpol
dieses Magneten wird der Ring abgestol3en, ebenso wie durch die entsprechenden Stidpole
auf der anderen Seite, sodass der Gleiter abgebremst wird.

Bei Entfernung dndert sich mit der Stromrichtung auch die Polung des Magnetfeldes, so-
dass der Ring durch die dann ungleichnamigen Pole auf beiden Seiten angezogen wird
und der Gleiter wiederum abgebremst wird.

Der Gleiter wird also durch den Ringstrom bei Anndherung und Entfernung von den
Magneten abgebremst, sodass er bei der zweiten Lichtschranke trotz der Beschleunigung

auf der schiefen Bahn eine geringere Geschwindigkeit hat als bei der ersten.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 2

a) Entsprechend Teilaufgabe 1 kann hier mit einer Elektronenverschiebung durch die Lorentz-
kraft argumentiert werden, sodass am linken Ende ein Elektroneniiberschuss (—) bzw.
Minuspol bei Anndherung des Rings an die Magneten entsteht, bei Entfernung am rechten
Ende.
Alternative Losung:
Bewegt sich der offene Ring durch das inhomogene Magnetfeld, dndert sich standig der

Teil des Magnetfeldes, der die Ringfldche durchsetzt. Damit d@ndert sich der magnetische

Fluss @ zeitlich. Nach dem Induktionsgesetz U, , =—® wird an den offenen Enden die

Spannung U, ,; induziert.

b) Im offenen Ring kann kein Strom fliefen, sodass auch keine bremsende Lorentzkraft
wirken kann.
Im Abbildung 7 erkennt man den fehlenden Bremseffekt an der Punktsymmetrie der

Messkurve zum Zeitpunkt t = 0,32 s, an dem sich der Ring genau in der Spaltmitte be-

findet.
Alternative Losung:
Hier kann auch argumentiert werden, dass z. B. die Breiten der Spitzen gleich oder das

Minimum und Maximum betragsgleich sind.

Teilaufgabe 3

a) Eine Spannung wird nur dann induziert, wenn sich der Inhalt der vom Magnetfeld (senk-
recht) durchsetzten Fldche zeitlich dndert. Dies ist fiir die folgende Eintritts- bzw. Aus-
trittsphase der Leiterschleife erfiillt:
Eintrittsphase: 2s<t<2,5s
Die rechte Kante befindet sich im Magnetfeld, die linke noch nicht. Die Elektronen der
rechten Kante werden durch die Lorentzkraft nach unten verschoben. An der rechten
Anschlussstelle entsteht ein Elektronenmangel (+), an der linken ein Elektroneniiber-
schuss (-).
Wenn sich die Leiterschleife ganz im Magnetfeld befindet, wirkt auf die Elektronen der
rechten und linken Kante dieselbe Lorentzkraft. Es findet keine Elektronenverschiebung

zu den Anschlussstellen statt.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Austrittsphase: 5s<t<5,5s

Nur die linke Kante befindet sich noch im Magnetfeld, die rechte nicht mehr. Die Elek-
tronen der linken Kante werden durch die Lorentzkraft nach unten verschoben. An der
linken Anschlussstelle entsteht ein Elektronenmangel (+), an der rechten ein Elektronen-

iberschuss (-).

Die Induktionsspannung ergibt sich aus U(t) =-B- As(t) , wobei As(t) >0 in der Ein-
trittsphase und As(t) <0 in der Austrittsphase gilt. Der Betrag der Induktionsspannung
ist [U(t)|=B-h-v=0,75mV.

Damit ergibt sich das folgende Diagramm:

* uet) (in mv)
0,75} —

0,51

0,251

t (ins)
i } i i 1 -
0 1 i 3 4 5 6 7
-0,25¢

-0,51

-0,75¢ -

Hinweis fiir die korrigierende Lehrkraft:

Das Vorzeichen der Spannung ist willkiirlich und hier so gewdahlt, dass es mit dem In-
duktionsgesetz iibereinstimmt. Es stimmt zudem mit dem Vorzeichen der Spannung in
Abbildung 7 tiberein.

b) Gemeinsam ist beiden Spannungsverldufen, dass sie ein Minimum und ein Maximum
mit unterschiedlichen Vorzeichen besitzen. Das Minimum entsteht beim Eintritt in das
Magnetfeld, das Maximum beim Austritt.

Der theoretische Spannungsverlauf ist stiickweise konstant aufgrund der Annahme des
homogenen, rdumlich begrenzten Feldes. Im inhomogenen, raumlich nicht begrenzten
Feld ergibt sich dagegen ein kontinuierlicher Verlauf. Insbesondere besitzt das gemesse-

ne Signal nur genau eine Nullstelle und kein Nullplateau.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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¢) Die Spitze nach unten entsteht dadurch, dass sich der Magnet auf die Spule zu bewegt,
wobei der Fluss zunimmt (® > 0), bis dass sich der Magnet genau in der Mitte iiber der
Spulenflache befindet (& = 0) und die Spannung U den Nulldurchgang erreicht.
Die Spitze nach oben resultiert daraus, dass sich der Magnet wieder von der Spule ent-
fernt. Dabei nimmt der Fluss ab (® < 0).
Die Skizze des zeitlichen Verlaufs von ®(t) ergibt sich daraus, dass die negative Ablei-

tung dieser Funktion dem zeitlichen Verlauf der Spannung U(t) entspricht.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 4
a) Beim Eintritt wirkt die Lorentzkraft auf das rechte vertikale Leiterstiick, beim Austritt
auf das linke. Der Betrag der Lorentzkraft F auf ein Leiterstiick der Léange h, das im

Magnetfeld der Starke B vom Strom der Stdarke | durchflossen wird, ist

2 2
F:B.h.IZB.h.E:B.h.B’h'V:B h”
R R R

V.

Da die Leiterschleife beim Ein- und Austritt mit der Kraft F entgegengesetzt gerichtet
zu seiner Geschwindigkeit v abgebremst wird, folgt

B*-h’
-

F=

V.

Hinweis fiir die korrigierende Lehrkraft:
Die Geschwindigkeit v ist hier nicht mehr zeitlich konstant. Fiir den Betrag der zeitab-
hdngigen Induktionsspannung gilt aber auch U(t)=B-h-v(t).

b) Durch die Verdoppelung der Windungszahl wird der Widerstand verdoppelt, so dass
sich die Kraft auf eine Windung halbiert. Auf die beiden Windungen wirkt die doppelte

Kraft, also die gleiche Bremskraft wie in a).

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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7. Teilleistungen - Kriterien | Bewertungsbogen zur Priifungsarbeit
Name des Priiflings: Kursbezeichnung:
Schule:
Teilaufgabe 1
Anforderungen Loésungsqualitat
Der Priifling oaxemal | EK? | ZK | DK
Punktzahl
a) |erldutert den qualitativen Unterschied zwischen den beiden 5
Dunkelzeiten in Abbildung 3 bzw. den beiden Dunkelzeiten
in Abbildung 5.
b1) | begriindet mit Hilfe der Lorentzkraft in der linken und 6
rechten Ringhalfte, dass sich entlang des gesamten Rings
ein Elektronenstrom ausbildet, wenn sich der Gleiter an
die Magnete anndhert.
b2) |ermittelt mit Hilfe einer geeigneten Skizze die Stromrich- 3
tung bei Anndherung des Rings an die Magnete.
c) |begriindet, dass es zu einer Umkehr der Stromrichtung 4
kommt, wenn sich der Ring von den Magneten entfernt.
d) |erldutert anhand der Ringstréme bei Anndherung und Ent- 6
fernung und unter Beriicksichtigung der beiden Ringhalf-
ten das in Abbildung 5 dargestellte Ergebnis.
Sachlich richtige Lésungsalternative zur Modelllsung: (24)
Summe Teilaufgabe 1 24

2 EK = Erstkorrektur; ZK = Zweitkorrektur; DK = Drittkorrektur

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 2
Anforderungen Losungsqualitat
Der Priifling onamal | EK ZK | DK
Punktzahl
a) |erldutert, warum eine Spannung an den Enden des offenen 5

Rings gemessen werden kann.

b1) |begriindet, dass bei dem offenen Ring kein Bremseffekt 3
festzustellen ist.

b2) |erldutert dies anhand von Abbildung 7. 3

Sachlich richtige Losungsalternative zur Modelllésung: (11)

Summe Teilaufgabe 2 11
Teilaufgabe 3
Anforderungen Losungsqualitat
Der Priifling onamal | EK ZK | DK
Punktzahl
al) [bestimmt die Spannung U an den Enden der Leiterschleife 8

fiir die gesamte Messstrecke.

a2) |zeichnet die Spannung U in Abhéingigkeit von der Zeit t 3
in ein Diagramm.

b) |vergleicht den theoretischen Spannungsverlauf fiir die 4
quadratische Leiterschleife in Teilaufgabe a) und den ge-
messenen Spannungsverlauf fiir den Ring in Abbildung 7
unter Berticksichtigung der Maxima, Minima und Null-
stellen.

c1) |erldutert den Spannungsverlauf in Abbildung 7 mit Hilfe 3
des Induktionsgesetzes.

c2) |skizziert qualitativ den zeitlichen Verlauf des magnetischen 3
Flusses ®(t) in der Spule.

Sachlich richtige Lésungsalternative zur Modelllsung: (21)

Summe Teilaufgabe 3 21

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 4

Anforderungen Losungsqualitat
Der Priifling onamal | EK ZK | DK
Punktzahl
a) |leitet die Gleichung F = —(B*-h®)/R-v fiir die auf die 6
Leiterschleife wirkende geschwindigkeitsabhdngige
Bremskraft beim Eintritt in das bzw. beim Austritt aus
dem Magnetfeld her.
b) |entscheidet, ob die Bremskraft durch eine Verdoppelung 3
der Windungszahl vergroRert werden kann.
Sachlich richtige Losungsalternative zur Modelllésung: (9)
Summe Teilaufgabe 4 9
| | Summe insgesamt | 65 | | | |

Festlegung der Gesamtnote (Bitte nur bei der letzten bearbeiteten Aufgabe ausfiillen.)

Losungsqualitdt

maximal EK 7ZK DK

erreichbare
Punktzahl

Ubertrag der Punktsumme aus der ersten bearbeiteten Aufgabe 65

Ubertrag der Punktsumme aus der zweiten bearbeiteten Aufgabe| 65

Punktzahl der gesamten Priifungsleistung 130

aus der Punktsumme resultierende Note

Note ggf. unter Absenkung um ein bis zwei Notenpunkte
gemal § 13 Abs. 2 APO-GOSt

Paraphe

ggf. arithmetisches Mittel der Punktsummen aus EK und ZK:
ggf. arithmetisches Mittel der Notenurteile aus EK und ZK:

Die Klausur wird abschlieBend mit der Note: ( Punkte) bewertet.

Unterschrift, Datum:

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Fiir die Zuordnung der Notenstufen zu den Punktzahlen ist folgende Tabelle zu verwenden:

Note Punkte Erreichte Punktzahl
sehr gut plus 15 130-124
sehr gut 14 123 -117
sehr gut minus 13 116 - 111
gut plus 12 110 - 104
gut 11 103 -98
gut minus 10 97 -91
befriedigend plus 9 90 -85
befriedigend 8 84-78
befriedigend minus 7 77 - 72
ausreichend plus 6 71-65
ausreichend 5 64— 59
ausreichend minus 4 58 -51
mangelhaft plus 3 50-43
mangelhaft 2 42 -34
mangelhaft minus 1 33-26
ungeniigend 0 25-0

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Abiturprufung 2014
Physik, Leistungskurs

Aufgabenstellung:
Aufgabe: Interferenzerscheinungen
In den Strahlengang eines He-Ne-Lasers mit der Wellenldnge A =632,8 nm werden unter-

schiedliche Beugungsobjekte jeweils senkrecht zur Strahlrichtung gestellt (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: Versuchsaufbau

Hinter dem jeweiligen Beugungsobjekt registriert man auf einem Schirm im Abstand

a=>5,23 m die Beugungsbilder.

Teilaufgabe 1

a) Erldutern Sie ausgehend vom Huygens’schen Prinzip die Entstehung von Hauptmaxima
der Intensitdt im Beugungsbild eines Mehrfachspaltes.

b) Leiten Sie mit Hilfe einer geeigneten Skizze die Beziehung k-A = g-sina, fiir die Winkel

a, her, unter denen beim Mehrfachspalt Hauptmaxima auftreten.

(8 Punkte)

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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In den folgenden Teilaufgaben sind Fotos von Beugungsbildern auf Millimeterpapier dar-

gestellt. Zur besseren Ablesbarkeit sind die Fotonegative abgebildet.

Teilaufgabe 2
In den Strahlengang des He-Ne-Lasers werden jeweils ein Einzelspalt sowie ein Doppel-,

ein Dreifach- und ein Vierfachspalt mit jeweils gleichem Spaltabstand g gestellt. Dabei

ergeben sich die Beugungsbilder in den Abbildungen 2a — 2d.

Abbildung 2a: Beugungsbild

Abbildung 2b: Beugungsbild

Abbildung 2c: Beugungsbild

Abbildung 2d: Beugungsbild

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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a) Ordnen Sie die Abbildungen den vier Beugungsobjekten zu und begriinden Sie die
Zuordnung.

b) Bestimmen Sie anhand einer der drei entsprechenden Abbildungen den Spaltabstand g
der Mehrfachspalte. Begriinden Sie die verwendeten Gleichungen.

) Leiten Sie mit Hilfe einer geeigneten Skizze die Gleichung A =b-sin a, fiir den Winkel «;
her, unter dem bei dem Einzelspalt der Breite b das erste Minimum der Intensitit auftritt.

d) Erldutern Sie, wie sich eine VergréoBerung bzw. Verkleinerung der Spaltbreite b auf das

Beugungsbild des Einzelspaltes auswirkt.
(23 Punkte)

Teilaufgabe 3
In den Strahlengang des He-Ne-Lasers wird ein anderer Doppelspalt gebracht. Auf Milli-

meterpapier ist das in Abbildung 3 dargestellte Beugungsbild zu erkennen.

Abbildung 3: Beugungsbild des Doppelspaltes

Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 4 ein zugehoriges Diagramm der Intensitédt in Abhan-

gigkeit vom Beugungswinkel a dargestellt.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Intensitat

ain Grad
Abbildung 4: Intensitédtsverlauf
a) Begriinden Sie mit Hilfe des Beugungsbildes am Einzelspalt, warum die Maxima nicht

alle gleich hell und bestimmte Maxima sogar ausgel6scht sind.

b) In Tabelle 1 sind die Spaltbreite b und der Spaltabstand g von vier unterschiedlichen

Doppelspalten aufgefiihrt.

Spaltbreite b (in mm) Spaltabstand g (in mm)
0,2 0,25
0,1 0,25
0,1 0,4
0,1 1,0
Tabelle 1

Entscheiden Sie anhand einer Rechnung, welcher der vier Doppelspalte fiir das Beugungs-
bild in Abbildung 3 verwendet wurde.
(8 Punkte)

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 4
Der Strahl des He-Ne-Lasers trifft senkrecht auf ein sog. Kreuzgitter. In Abbildung 5 ist

die Gitterstruktur lichtmikroskopisch vergroRert dargestellt.

Abbildung 5: Kreuzgitter

Die Gitteroffnungen sind nahezu quadratisch und haben in horizontaler und vertikaler Rich-

tung den gleichen Abstand g. Das Kreuzgitter erzeugt das in Abbildung 6 dargestellte

Punktmuster auf Millimeterpapier.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Abbildung 6: Beugungsbild des Kreuzgitters

Das Muster iiberdeckt eine wesentlich groRere Flache, als es dem Querschnitt des Laser-

strahls entspricht.

a) Erldutern Sie die Entstehung der horizontalen und der vertikalen Reihe von Helligkeits-
maxima, die in Abbildung 6 durch die gestrichelten Linien markiert sind.

b) Das Kreuzgitter tragt die Aufschrift ,,n=100 “.
Ermitteln Sie durch eine rechnerische Auswertung der Maxima 2. Ordnung die Bedeutung

der Aufschrift.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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c) In Abbildung 6 ist ein Helligkeitsmaximum mit einem Pfeil markiert.
Erldutern Sie, welche Elementarwellen nach dem Huygens’schen Prinzip fiir dieses Hellig-
keitsmaximum konstruktiv interferieren.

d) In Abbildung 7 ist die Gitterkonstante g~ fiir das mit dem Pfeil markierte Helligkeits-

maximum aus Abbildung 6 dargestellt.

Abbildung 7: Kreuzgitter, um 45° gedreht

Zeigen Sie, dass g’ = 9 st und dass der Gangunterschied benachbarter Elementar-

V2

wellen d = A ist.

(18 Punkte)

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 5
Betrachtet man eine Vogelfeder im Lichtmikroskop, so erhélt man die in den Abbildungen

8a und 8b dargestellte Struktur, wobei in b der rechte Teil von a starker vergroRert ist.

Abbildungen 8a und 8b: Vogelfeder

Die Vogelfeder lésst vertikale, breitere Linien und ein Muster aus gekreuzten, feineren
Linien dazwischen erkennen. Die Abstdnde zwischen den vertikalen Linien sind groRer als
die Abstdnde zwischen den feineren Linien. Man kann annehmen, dass die Vogelfeder aus

einem groberen Strichgitter und einem vergleichsweise feineren Kreuzgitter besteht.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Durchleuchtet man die Vogelfeder mit dem Laser, so erhdlt man das in Abbildung 9 dar-

gestellte Beugungsbild.

Abbildung 9: Beugungsbild der Vogelfeder

a) Erkldren Sie allgemein, welchen Einfluss die GréB8e der Gitterkonstante auf das Beu-
gungsbild hat.
b) Erldutern Sie den Zusammenhang zwischen der Struktur der Vogelfeder und ihrem
Beugungsbild.
(8 Punkte)

Zugelassene Hilfsmittel:

e Physikalische Formelsammlung

e Wissenschaftlicher Taschenrechner (ohne oder mit Grafikfdhigkeit, auch mit
CAS-Funktionalitét)

e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Unterlagen fir die Lehrkraft

Abiturprifung 2014
Physik, Leistungskurs

1. Aufgabenart

Bearbeitung einer Aufgabe, die fachspezifisches Material enthélt

2. Aufgabenstellung'

Aufgabe: Interferenzerscheinungen
(65 Punkte)

Hinweis: Kombinierbar entweder mit 1INT 1, 1INT 3 oder 1INT 4

3. Materialgrundlage

o entfallt

4. Beziige zu den Vorgaben 2014

1. Inhaltliche Schwerpunkte
e Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

— Interferenz (Lichtbeugung am Spalt, Doppelspalt und Gitter)

2. Medien/Materialien
o entfallt

5. Zugelassene Hilfsmittel

e Physikalische Formelsammlung

e Wissenschaftlicher Taschenrechner (ohne oder mit Grafikfdhigkeit, auch mit
CAS-Funktionalitat)

e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung

! Die Aufgabenstellung deckt inhaltlich alle drei Anforderungsbereiche ab.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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6. Modelllbsungen

Die jeweilige Modelllosung stellt eine mégliche L.osung bzw. Lésungsskizze dar.
Der gewahlte Losungsansatz und -weg der Schiilerinnen und Schiiler muss nicht
identisch mit dem der Modelllésung sein. Sachlich richtige Alternativen werden mit
entsprechender Punktzahl bewertet (Bewertungsbogen: Zeile ,,Sachlich richtige
Losungsalternative zur Modelllosung®).

Sollte die Auswertung der Messdaten mit Hilfe eines grafikfihigen TR oder CAS
erfolgen, so muss der Priifling die entstandenen Graphen fiir die korrigierende
Lehrkraft skizzenhaft in seiner Reinschrift dokumentieren.

Teilaufgabe 1

a) Nach dem Huygens’schen Prinzip entsteht in jeder Spalt6ffnung eine Elementarwelle.
Diese iiberlagern sich im Raum dahinter, insbesondere auch in jedem Punkt auf dem
Schirm. Dabei kommt es im jeweiligen Schirmpunkt zu einem Hauptmaximum der In-
tensitit, wenn sich die Elementarwellen dort verstdrken. Dies ist der Fall, wenn der

Gangunterschied d benachbarter Elementarwellen ein ganzzahliges Vielfaches der

Wellenlinge A ist.

b) Die Bedingung fiir ein Hauptmaximum ist unabhdngig von der Anzahl der Spalte und

lautet d=k-A, k=0,1,2,...

Anhand der Skizze erkennt man, dass sina = d gilt, wobei g der Spaltabstand ist.
g

Durch Einsetzen erhédlt man diskrete Werte o, fiir die Maxima durch die Gleichung

k-A=g-sina, .

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 2

a) Die Zuordnung ergibt sich aus der folgenden Tabelle:

Abbildung Art des Beugungsobjektes
2a Vierfachspalt
2b Dreifachspalt
2c Einzelspalt
2d Doppelspalt

Bei Mehrfachspalten mit n >3 Offnungen gibt es zwischen den Hauptmaxima n—2
Nebenmaxima. In Abbildung 2a sind zwischen den deutlich helleren Hauptmaxima zwei
dunklere Nebenmaxima zu erkennen, also handelt es sich hierbei um Interferenz am
Vierfachspalt. In Abbildung 2b befindet sich ein Nebenmaximum zwischen den Haupt-
maxima, dementsprechend wurde ein Dreifachspalt verwendet.

Aufgrund des Hinweises, dass alle Mehrfachspalte den gleichen Spaltabstand aufweisen,
muss in Abbildung 2d der Doppelspalt verwendet worden sein, da hier die Hauptmaxima
an denselben Stellen wie in Abbildung 2a und 2b liegen. Schlieflich ist in Abbildung 2c
das Beugungsbild des Einfachspaltes dargestellt.

Alternative Lésung:

Die Mehrfachspalte lassen sich auch durch die mit wachsender Spaltanzahl steigende
Schérfe der Hauptmaxima identifizieren. Vom Doppel- zum Vierfachspalt nimmt die
GroRBe der Leuchtflecken erkennbar ab.

b) Anhand der Skizze lésst sich allgemein die Gleichung tana, = Xk herleiten.
a

|
L, a -

iw;m

Mit Hilfe der Abbildungen 2a, b oder d lasst sich der Abstand der beiden Hauptmaxima

1. Ordung zu 2-x, =6,5 cm ermitteln. Wegen des groRen Abstands zum Schirm darf die

Kleinwinkelndherung tana, =sina, verwendet werden. Umgeformt erhdlt man

ng-izo,mmm.
X

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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c) Das Zustandekommen des ersten Minimums geht aus einer geeigneten Zerlegung des
Gesamtstrahlbiindels hervor. Dazu wird das Biindel in zwei Teilbiindel zerlegt. Der
Gangunterschied d zwischen den entsprechenden Randstrahlen muss gleich der halben

Wellenldnge A sein.

In den zwei Teilbiindeln 16schen sich alle Wellenziige aus, sodass sich ein Minimum

ergibt. Im rechtwinklig angenommenen Dreieck erhélt man sina; :% und damit die

gegebene Gleichung.

Alternative Loésung:

Ordnet man jeder von einem Punkt der Spaltéffnung ausgehenden Elementarwelle am
Ort des Minimums auf dem Schirm einen Zeiger zu, so bilden all diese Zeiger eine ge-
schlossene Zeigerkette. Die Resultierende ist gleich Null. Die Zeiger der am Rand ent-
stehenden Elementarwellen zeigen in die gleiche Richtung; der Gangunterschied dieser

beiden Wellen ist gleich A.

d) Eine VergroRerung der Spaltbreite b fiihrt dazu, dass das erste Minimum nédher an das
zentrale Maximum heranriickt. Gleiches gilt auch fiir die weiteren Minima. Im Beugungs-
bild konzentriert sich die Helligkeit starker auf die Mitte.

Eine Verkleinerung der Spaltbreite b fiihrt im Gegensatz dazu zu einer breiteren und

gleichmaRigeren Verteilung der Helligkeit auf dem Schirm.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 3

a) Hinter dem Doppelspalt iiberlagern sich die Beugungsbilder der beiden Einzelspalte.
Diese sind kaum merklich gegeneinander verschoben, die Summe der Einzelspaltintensi-
taten stellt die Einhiillende des Intensitédtsverlaufs fiir den Doppelspalt dar. Zusétzlich
kommt es zur Doppelspaltinterferenz, d. h. zur Interferenz der Lichtbiindel beider Ein-
zelspalte.
Die Helligkeit der Maxima ist also unterschiedlich, wenn die Spalt6ffnungen nicht
punktférmig sind und das Beugungsbild des Einzelspaltes keinen gleich verteilten Inten-
sitdtsverlauf zeigt. Insbesondere sind in den Abbildungen 3 und 4 die beiden Maxima
4. Ordnung ausgeldscht, da sie mit dem 1. Minimum der Einzelspaltinterferenz zusam-

menfallen.

b) Fiir den Winkel «, unter dem das 1. Minimum der Einzelspaltinterferenz bzw. das Ma-

ximum 4. Ordnung der Doppelspaltinterferenz zu erkennen ist, gilt die Beziehung

sina = % = 44 . Daraus folgt b =0,25. Diese Bedingung ist nur fiir die Werte b =0,1
g g

und g =0,4 in der dritten Zeile von Tabelle 1 erfiillt.

Teilaufgabe 4

a) Das Kreuzgitter ist eine Kombination aus zwei Strichgittern. Bei dem einen verlaufen
die Striche vertikal, bei dem anderen horizontal. Beide erzeugen in der Mitte das Maxi-
mum 0. Ordnung mit der grofSten Intensitédt. Das vertikale Strichgitter erzeugt die hori-

zontale Reihe von Helligkeitsmaxima, das horizontale die vertikale Reihe.

b) Die Aufschrift gibt die Anzahl der Striche pro Langeneinheit an, die sich aus dem Kehr-
wert der Gitterkonstante g des horizontalen bzw. vertikalen Strichgitters ergibt. Anhand
von Abbildung 6 lasst sich der Abstand der beiden Maxima 2. Ordnung ermitteln:

1 100
2-X, =12,8 cm. Damit ist die Gitterkonstante g =2- A a4 0,0lcm und —=——

X, g cm

b

d. h., das Kreuzgitter hat in horizontaler und in vertikaler Richtung jeweils etwa 100 Striche

pro Zentimeter.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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c¢) Am Beugungsbild erkennt man, dass das markierte Helligkeitsmaximum eines der
Maxima ist, die auf der 45°-Diagonalen liegen. Dementsprechend liegen die Gitter-
offnungen, aus denen die am Schirmort konstruktiv interferierenden Elementarwellen

austreten, jeweils auf den 45°-Diagonalen des Kreuzgitters.

d) Die Gitterkonstante g ist der halbe Abstand zwischen zwei diagonal benachbarten

Gitteroffnungen und ergibt sich aufgrund der quadratischen Anordnung mit Hilfe des

V2-g g

Satzes von Pythagoras zu ¢'= —= =~

2 2
Zur Bestimmung des Gangunterschiedes d wendet man die Gleichung i, - X an,
a

wobei x” der Abstand des betrachteten Maximums vom Maximum 0. Ordnung ist.
Letzterer ist X' =~/2- X,, wobei x, der Abstand des Maximums 1. Ordnung (in horizon-
taler bzw. vertikaler Richtung) vom Maximum 0. Ordnung ist. Durch Einsetzen erhalt

’

man dzi-g :ﬁ-g:)\.
a a

Teilaufgabe 5
a) Die Abstdnde der Maxima im Beugungsbild verhalten sich umgekehrt zur Gitterkonstanten.

Eine kleine Gitterkonstante erzeugt grole Abstiande und umgekehrt.

b) Das Beugungsbild besteht im Zentrum aus einer Reihe von Maxima, die durch ein Gitter
mit vertikalen Strichen erzeugt worden sind. Dieses Gitter ldsst aufgrund der vergleichs-
weise kleinen Abstdnde zwischen den Maxima auf eine groere Gitterkonstante schlieR3en.
Dieses Muster wiederholt sich (schwécher) in den vier Ecken von Abbildung 9. Es ist
auf Interferenzmaxima des Kreuzgitters in 1. Ordnung zuriickzufiihren. Die kleinere
Gitterkonstante des Kreuzgitters fiihrt zu grolleren Abstanden zum Maximum 0. Ordnung

im Zentrum.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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7. Teilleistungen - Kriterien | Bewertungsbogen zur Priifungsarbeit

Name des Priiflings: Kursbezeichnung:

Schule:

Teilaufgabe 1

Anforderungen Loésungsqualitat
Der Priifling maximal | FK? | ZK | DK
erreichbare
Punktzahl
a) |erlautert ausgehend vom Huygens’schen Prinzip die Ent- 4

stehung von Hauptmaxima der Intensitdt im Beugungsbild
eines Mehrfachspaltes.

b) |leitet mit Hilfe einer geeigneten Skizze die Beziehung 4
k-A=g-sina, fiir die Winkel «a;, her, unter denen beim

Mehrfachspalt Hauptmaxima auftreten.

Sachlich richtige Lésungsalternative zur Modellldsung: (8)

Summe Teilaufgabe 1 8

2 EK = Erstkorrektur; ZK = Zweitkorrektur; DK = Drittkorrektur

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 2
Anforderungen Losungsqualitat
Der Priifling onamal | EK ZK | DK
Punktzahl
al) |ordnet die Abbildungen den vier Beugungsobjekten zu. 3
a2) |begriindet die Zuordnung. 4
b1) |bestimmt anhand einer der drei entsprechenden Abbildun- 4
gen den Spaltabstand g der Mehrfachspalte.
b2) |begriindet die verwendeten Gleichungen. 3
c) |leitet mit Hilfe einer geeigneten Skizze die Gleichung 6

A=b-sina, fir den Winkel a, her, unter dem bei dem

Einzelspalt der Breite b das erste Minimum der Intensitét
auftritt.

d) |erldutert, wie sich eine Vergroerung bzw. Verkleinerung 3
der Spaltbreite b auf das Beugungsbild des Einzelspaltes
auswirkt.

Sachlich richtige Losungsalternative zur Modellldsung: (23)

Summe Teilaufgabe 2 23
Teilaufgabe 3
Anforderungen Losungsqualitat
Der Priifling onamal | EK ZK DK
Punktzahl
a) |begriindet mit Hilfe des Beugungsbildes am Einzelspalt, 5

warum die Maxima nicht alle gleich hell und bestimmte
Maxima sogar ausgeloscht sind.

b) |entscheidet anhand einer Rechnung, welcher der vier 3
Doppelspalte fiir das Beugungsbild in Abbildung 3
verwendet wurde.

Sachlich richtige Lésungsalternative zur Modellldsung: (8)

Summe Teilaufgabe 3 8

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 4
Anforderungen Losungsqualitdt
Der Priifling onamal | EK ZK | DK
Punktzahl
a) |erlautert die Entstehung der horizontalen und der vertikalen 3

Reihe von Helligkeitsmaxima, die in Abbildung 6 durch
die gestrichelten Linien markiert sind.

b) |ermittelt durch eine rechnerische Auswertung der Maxima 5
2. Ordnung die Bedeutung der Aufschrift.

c) |erlautert, welche Elementarwellen nach dem Huygens’schen 3
Prinzip fiir dieses Helligkeitsmaximum konstruktiv inter-

ferieren.
di) zeigt, dass g’ = g/\/i ist. 3
d2) |zeigt, dass der Gangunterschied benachbarter Elementar- 4

wellen d = A ist.

Sachlich richtige Losungsalternative zur Modelllsung: (18)

Summe Teilaufgabe 4 18
Teilaufgabe 5
Anforderungen Losungsqualitdt
Der Priifling namal | EK ZK | DK
Punktzahl
a) |erklart allgemein, welchen Einfluss die Grofe der Gitter- 3

konstante auf das Beugungsbild hat.

b) |erldutert den Zusammenhang zwischen der Struktur der 5
Vogelfeder und ihrem Beugungsbild.

Sachlich richtige Losungsalternative zur Modelllésung: (8)

Summe Teilaufgabe 5 8

| | Summe insgesamt | 65 | | |

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Festlegung der Gesamtnote (Bitte nur bei der letzten bearbeiteten Aufgabe ausfiillen.)

Losungsqualitat

eviciare] EK | ZK | DK
Punktzahl

Ubertrag der Punktsumme aus der ersten bearbeiteten Aufgabe 65

Ubertrag der Punktsumme aus der zweiten bearbeiteten Aufgabe| 65

Punktzahl der gesamten Priifungsleistung 130

aus der Punktsumme resultierende Note

Note ggf. unter Absenkung um ein bis zwei Notenpunkte

gemal § 13 Abs. 2 APO-GOSt

Paraphe

ggf. arithmetisches Mittel der Punktsummen aus EK und ZK:

ggf. arithmetisches Mittel der Notenurteile aus EK und ZK:

Die Klausur wird abschliefend mit der Note: ( Punkte) bewertet.

Unterschrift, Datum:

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Fiir die Zuordnung der Notenstufen zu den Punktzahlen ist folgende Tabelle zu verwenden:

Note Punkte Erreichte Punktzahl
sehr gut plus 15 130-124
sehr gut 14 123 -117
sehr gut minus 13 116 - 111
gut plus 12 110 - 104
gut 11 103 -98
gut minus 10 97 -91
befriedigend plus 9 90 -85
befriedigend 8 84-78
befriedigend minus 7 77 - 72
ausreichend plus 6 71-65
ausreichend 5 64— 59
ausreichend minus 4 58 -51
mangelhaft plus 3 50-43
mangelhaft 2 42 -34
mangelhaft minus 1 33-26
ungeniigend 0 25-0

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Name:

Abiturprufung 2014
Physik, Leistungskurs

Aufgabenstellung:

Aufgabe: Atommodelle - Bohr’'sches Atommodell und Modell
des linearen Potenzialtopfes

Teilaufgabe 1: Bohr’sches Atommodell
Bei den Untersuchungen der Naturgesetze spielt das chemische Element Wasserstoff seit

vielen Jahren eine Schliisselrolle. Sein Atomkern besteht aus einem einzigen Proton, um

den ein Elektron der Ruhemasse m, =9,109-10™" kg kreist. Fiir die Energieniveaus in die-

sem denkbar einfachen Atom liefert die Quantentheorie sehr genaue Vorhersagen.

Das Bohr’sche Atommodell ist das erste Atommodell, das Elemente der Quantenmechanik
enthdlt, es wurde 1913 von Niels Bohr entwickelt. Anders als dltere Atommodelle zeigt das
Bohr’sche Atommodell viele der am Wasserstoffatom beobachteten Eigenschaften.

Fiir die Rechnungen in dieser Aufgabe sind folgende GréBenwerte zu verwenden:
2 C
J-m

€, =8,854-10" h=6,626-10"17s

e=1,602-10""C m, =9,109-10""' kg

a) Fiir das Wasserstoffatom kénnen nach der Bohr’schen Theorie die Radien der n-ten

Bahnen gemal

K> '
r=—2"— .np> mit n=1;2;3;... berechnet werden.

Zeigen Sie, wie sich daraus r, = 5,29-10""m-n’ ergibt, und besttigen Sie durch Riick-

fiihrung auf die SI-Basiseinheiten (kg, m, s, A), dass die rechte Seite der Gleichung die

Dimension einer Lcinge hat.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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b) Dem Elektron ist auf den Bohr’schen Bahnen des Wasserstoffatoms die Energie
E =-13,6eV iz mit n=1;2;3;... zugeordnet.
n

Erldutern Sie die Bedeutung des Energiewertes 13,6 eV fiir das Wasserstoffatom.

Beschreiben Sie einen experimentellen Beleg fiir die Existenz diskreter Energiezustdnde
in der Atomhiille.

c) Aus Spektren kann man vielfdltige Informationen {iber den Aufbau eines Atoms gewinnen,
grundsatzlich unterscheidet man zwei Typen von Spektren: Emissionsspektren und
Absorptionsspektren.

Erldutern Sie den wesentlichen Unterschied und stellen Sie jeweils ein konkretes Expe-
riment dar, bei dem das Absorptions- bzw. das Emissionsspektrum von Atomen unter-
sucht wird.

d) Wie jedes Modell spiegelt das Bohr’sche Atommodell die objektive Realitdt nur teilweise
wider.

Erldutern Sie zwei Sachverhalte fiir die Grenzen dieses Modells.
(20 Punkte)

Teilaufgabe 2: Exotische Atome

Bereits 1935 wurde von dem japanischen Physiker Yukawa ein Teilchen vorausgesagt, das
in allen seinen Eigenschaften dem Elektron gleicht, nur sollte seine Ruhemasse wesentlich
groler sein.

Bei der experimentellen Suche nach diesem Teilchen wurde 1937 zundchst das Myon ent-
deckt, fiir seine Ruhemasse gilt: m, =207-m, .

Dringen Myonen in Materie ein, werden sie schnell abgebremst und kénnen, wenn sie hin-
reichend energiearm sind, z. B. von Protonen eingefangen werden. Ein Proton und ein Myon
bilden dann ein Zweiteilchensystem, ein sogenanntes Myon-Wasserstoff-Atom, auf das die

Bohr’sche Theorie angewendet werden kann.
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Fiir die Gesamtenergie des Myons in einem Myon-Wasserstoff-Atom auf der n-ten Quanten-
bahn gilt

e'm 1

N

TR

a) Bestimmen Sie einen vereinfachten Term, indem Sie die Ionisationsenergie 13,6eV des
Wasserstoffatoms einfiihren.

Geben Sie die Ionisationsenergie eines Myon-Wasserstoff-Atoms an.

b) Berechnen sie die Energien fiir die drei niedrigsten Energieniveaus des Myons und stellen
Sie diese in einem Energieniveauschema mafSstdblich grafisch dar.

c) Berechnen Sie die Wellenldingen des Ubergangs von n= 3 auf n =2 fiir das Wasser-
stoffatom und das Myon-Wasserstoff-Atom und geben Sie fiir die Ubergcinge den
Spektralbereich an.

d) Uberpriifen Sie fiir das Myon-Wasserstoff-Atom, ob im Bereich 1<n < 4 iiberhaupt
sichtbares Licht emittiert werden kann.

e) Geben Sie eine Formel fiir die Radien r, , der n-ten Bahnen des Myons in einem Myon-

Wasserstoff-Atom gemdls der Bohr’schen Theorie an.

Bestimmen Sie den Radius r, , fur die kernndchste Bahn.
[Zur Kontrolle: r,, =2,56-10""m ]

f) Zeigen Sie, dass sich im Grundzustand die Volumina eines Myon-Wasserstoff-Atoms und

eines Wasserstoffatoms etwa wie 1:10" verhalten.
(30 Punkte)
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Teilaufgabe 3

Mit dem Bohr’schen Atommodell konnten viele experimentelle Beobachtungen an Wasserstoff
oder wasserstoffahnlichen Atomen erklédrt werden, es weist aber deutliche Grenzen auf. 1925
entwickelte Schrodinger ein quantenmechanisches Atommodell. Eine sehr einfache Veran-
schaulichung von Schrodingers Vorstellung stellt das Modell des linearen Potenzialtopfes dar.
In diesem Modell wird ein Elektron, das in einem linearen Potenzialtopf vom Durchmesser L

mit unendlich hohen Winden eingeschlossen ist, durch eine Wellenfunktion ¥ beschrieben.

a) Nennen Sie die Eigenschaften dieses Modells im Hinblick auf den Aufenthaltsort und die
Energie des Elektrons.

b) Im linearen Potenzialtopf kann eine solche Wellenfunktion y nur als stehende Welle

existieren.
Zeichnen Sie zwei mégliche Wellenfunktionen im linearen Potenzialtopf mit Durchmesser L.
¢) Fiir die moglichen Gesamtenergien des Elektrons im linearen Potenzialtopf mit Durch-
messer L gilt die Beziehung
En:% mit n=1;2;3;...
Leiten Sie diese Beziehung fiir die méglichen Gesamtenergien des Elektrons im linearen
Potenzialtopf ausgehend von den Eigenschaften stehender Wellen her.
d) Vergleichen Sie die oben angegebene Energieformel fiir die mdglichen Gesamtenergien
des Elektrons im linearen Potenzialtopf mit der Energieformel von Bohr aus Teilaufgabe 1
und gehen Sie dabei auf die wesentlichste Gemeinsamkeit und den wesentlichsten Unter-

schied ein.

(15 Punkte)

Zugelassene Hilfsmittel:

¢ Physikalische Formelsammlung

e Wissenschaftlicher Taschenrechner (ohne oder mit Grafikfdhigkeit, auch mit
CAS-Funktionalitat)

e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Unterlagen fir die Lehrkraft

Abiturprifung 2014
Physik, Leistungskurs

1. Aufgabenart

Bearbeitung einer Aufgabe, die fachspezifisches Material enthélt

2. Aufgabenstellung'

Aufgabe: Atommodelle — Bohr’sches Atommodell und Modell des
linearen Potenzialtopfes
(65 Punkte)
Hinweis: Kombinierbar entweder mit INT 1, 1INT 2 oder 1NT 4

3. Materialgrundlage
o entfillt

4. Beziige zu den Vorgaben 2014

1. Inhaltliche Schwerpunkte
e Atom- und Kernphysik
— Energiequantelung des Atoms
— Atommodelle (Bohr’sches Atommodell)
— Potenzialtopfmodell (eindimensional)
¢ Quanteneffekte
— Wellenaspekt des Elektrons: De-Broglie-Theorie des Elektrons

2. Medien/Materialien
o entfallt

5. Zugelassene Hilfsmittel

e Physikalische Formelsammlung

e Wissenschaftlicher Taschenrechner (ohne oder mit Grafikfdhigkeit, auch mit
CAS-Funktionalitat)

e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung

Die Aufgabenstellung deckt inhaltlich alle drei Anforderungsbereiche ab.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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6. Modelllbsungen

Die jeweilige Modelllosung stellt eine mégliche L.osung bzw. Lésungsskizze dar.
Der gewdhlte Losungsansatz und -weg der Schiilerinnen und Schiiler muss nicht
identisch mit dem der Modelllésung sein. Sachlich richtige Alternativen werden mit
entsprechender Punktzahl bewertet (Bewertungsbogen: Zeile ,,Sachlich richtige
Losungsalternative zur Modelllosung®).

Sollte die Auswertung der Messdaten mit Hilfe eines grafikfihigen TR oder CAS

erfolgen, so muss der Priifling die entstandenen Graphen fiir die korrigierende
Lehrkraft skizzenhaft in seiner Reinschrift dokumentieren.

Teilaufgabe 1

a) Mit
CZ
£, =8,854-107" h=6,626-10""Js
J-m
e=1,602-10""C m, =9,109-10" kg
folgt:

o 8,854-107"%-(6,626-107*) ey c*-J* s
" (1,602-107)*.9,109-10°" -7  J-m-C’-kg

=5,293-10"" m-n’

b) (1) Der Energiewert von 13,6 eV entspricht der Ionisationsenergie des Wasserstoff-

atoms, also der Energie, die dem Elektron auf der innersten Bahn (n = 1) zugefiigt
werden muss, um es vollstdndig aus dem Atom zu entfernen (n = ).
(2) — Emissionsspektren von Gasen sind Liniensprektren, z. B. bei der Balmer-Serie.

— Resonanzabsorption, z. B. Franck-Hertz-Experiment

c) Unter dem Emissionsspektrum versteht man das elektromagnetische Spektrum, das z. B.
von Atomen nach geeigneter Anregung (Erhitzung, Sto durch Elektronen usw.) ausge-
sandt wird.

Ein Absorptions- oder Absorptionslinienspektrum ist ein elektromagnetisches Spektrum,
das entsteht, wenn breitbandiges (weiles) Licht Materie durchstrahlt und Lichtquanten
(Photonen) bestimmter Wellenldngen oder Wellenldngenbereiche dabei absorbiert werden
(Resonanzabsorption). Die absorbierten Photonen fehlen im hindurchtretenden Licht.
Deshalb ist das Spektrum bei den betreffenden Wellenldngen dunkel oder im Extremfall

schwarz.

Nur fiir den Dienstgebrauch!



Ministerium fiir Schule und Weiterbildung NRW PH LK INT 3 (GG)
Seite 3 von 10

Zum Beispiel emittiert eine Natriumdampflampe im sichtbaren Bereich nur wenige im
gelben Teilbereich liegende Linien (Emissionsspektrum). Schickt man aber weilles Licht
durch Natriumdampf und analysiert das durchgesandte Licht mit einem Spektrometer,
so stellt man fest, dass im kontinuierlichen Spektrum des weillen Lichts nun genau die
Linien fehlen, die im ersten Versuch als Emissionslinien auftraten: Absorptionslinien,

Absorptionsspektrum.

d) Mogliche Sachverhalte: Das Bohr’sche Atommodell ...
o gibt keine Griinde dafiir an, dass sich ein Elektron strahlungsfrei und nur auf be-
stimmten erlaubten Kreisbahnen bewegt,
o ermdglicht keine genaue theoretische Herleitung der Spektren von Atomen und Ionen
mit mehr als einem Elektron in der Hiille,
e steht im Widerspruch zur Heisenberg’schen Unschérferelation, nach der Radius und
Geschwindigkeit des Elektrons nicht gleichzeitig scharf bestimmt werden kénnen,

e Dberiicksichtigt nicht die Wellennatur der Elektronen.

Teilaufgabe 2

4 4
e"-m 1 . m, 1 m 1
a) En:_%._zz_%._u._zz_lg’e eV. . —
8--h" n 8-£,-h" m, n m, n

e

Fiir die Ionisationsenergie des Myon-Wasserstoff-Atoms gilt damit:

m
E_—E, =0-(-13,6 ev-—“-liz)zls,s eV-207 =2815eV.
m

e

b) E,=-13,6 ev-ﬂ-izz—13,6 eV 207-%: 2815 eV-iz, also
m, n n n
E, =-2815eV
E,=-703,8eV
E,=-312,8eV

Nur fiir den Dienstgebrauch!



Ministerium fur Schule und Weiterbildung NRW

PH LK INT 3 (GG)
Seite 4 von 10

E,in eVA
0
-312,8 n=3
-703,8 n=2
- 2815 n=1
o . h-c h-c
c) Fiir beide Atome gilt: AE=E, —E, =h-f:T, also f:E.

Fiir das Wasserstoffatom gilt:
1 1
AE=FE,~F,=-13,6¢V (- —;) =189 eV

1,89eV

A=656,5nm (f=—————
(f 6,63-107*J-s

=4,57-10"Hz)
sichtbarer Bereich, rot.

Fiir das Myon-Wasserstoff-Atom gilt:
AE=E,—-E, =-2815,2 eV-(;—z—ziz) =391,0eV

A=3,175nm (f:M:&%JONHZ)
6,63-107J-s

Ubergangsbereich von der starken UV-Strahlung in die Réntgenstrahlung

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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d) Sichtbares Licht bedeutet kleinere Frequenzen als bei c) berechnet, die kleinste Frequenz

kann beim Ubergang von n=4 auf n=3 erreicht werden, fiir diesen Ubergang gilt:
AE=E,—-E,=-2815,2eV- (%—3—12) =136,85eV.

f= % =3,31-10" Hz, diese Frequenz liegt nicht im sichtbaren Bereich.
s . . S

e) Nach der Bohr’schen Theorie gilt fiir die Bahnen des Elektrons im ,,natiirlichen“ Wasser-

stoffatom:
g -
r,, =——2——-n’ und damit fiir die Radien im Myon-Wasserstoff-Atom entsprechend:
Toetm,
80 ° h2 2 1 . . o . .
nh.=— ——-n,alsor, =——-r , und damit gilt fir den Radius der kernnéchsten
Tooem,1w vo207 ¢

Bahn des Myons im Myon-Wasserstoff-Atom: r,, = 2,56 - 10" m.

f) Beschreibt man die raumliche Ausdehnung von Atomen gemall der Bohr’schen Vorstel-

lung durch Kugeln, so folgt fiir das Volumen der Atome in nicht angeregtem Zustand:

4 3
4 g"”u rj 1 ,
= =L=—"=1:10
Vo 4 4.0 10207

3 e

Teilaufgabe 3
a) Innerhalb des Potenzialtopfes wirken keine Kréfte auf das Elektron, d. h., fiir die poten-

zielle Energie des Elektrons gilt: E, =0.

AuBerhalb des Topfes ist die potenzielle Energie unendlich grof, das Elektron wird an
der Begrenzung, die als Wand wirkt, abgestoRen, es kann nicht in die Wand eindringen,
die Aufenthaltswahrscheinlichkeit im Bereich der Wande ist null.

Nicht alle Orte innerhalb des Potenzialtopfes haben die gleiche Aufenthaltswahrschein-
lichkeit, das Elektron ist kein klassisches Teilchen mehr, seine Antreffwahrscheinlich-

keit wird durch eine Wellenfunktion y beschrieben.
Wenn das Elektron im Bereich des Potenzialtopfes bleibt, muss die Wellenfunktion

eine stehende Welle beschreiben.

Nur fiir den Dienstgebrauch!



Ministerium fiir Schule und Weiterbildung NRW PH LK INT 3 (GG)
Seite 6 von 10

b) Fiir die Wellenldnge der stehenden Welle gilt die Bedingung: %-n =L, mit n=1;2;3;...

Die Abbildung zeigt die ersten drei Wellenfunktionen eines Teilchens im linearen Po-

tenzialtopf der Lange L.

2
c) Mit der Voraussetzung E, , =0 ist: E=E,; = l-me v =-P
2 2-m,
. h
Nach de Broglie ist: A=—.
p
. , A
Fiir die Wellenldnge gilt: 5 n="L.

2

Damit folgt p = % -n und fir die Energie E = > -n® mit n=1;2;3;...

e

8-m
d) Die wesentlichste Gemeinsamkeit ist in der Quantelung der méglichen Gesamtenergien

1
zu sehen, der wesentliche Unterschied besteht in der Abhéngigkeit von n* bzw. .
n

Wihrend beim Bohr’schen Atommodell den experimentellen Ergebnissen entsprechend
die Energieniveaus mit groRer werdendem n immer dichter beieinanderliegen, beschreibt

das Modell des linearen Potenzialtopfes genau das Gegenteil.
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Ministerium fur Schule und Weiterbildung NRW

PH LK 1NT 3 (GG)

Seite 7 von 10

7. Teilleistungen - Kriterien | Bewertungsbogen zur Priifungsarbeit
Name des Priiflings: Kursbezeichnung:
Schule:
Teilaufgabe 1
Anforderungen Loésungsqualitat
Der Priifling oaxemal | EK? | ZK | DK
Punktzahl
al) [zeigt durch Einsetzen der angegebenen Werte den gesuchten 3
Zusammenhang.
a2) |bestdtigt, dass die rechte Seite der Gleichung die Dimension 2
einer Lange hat.
bl) |erldutert die Bedeutung des Energiewertes als Ionisations- 2
energie des Wasserstoffatoms.
b2) | beschreibt einen experimentellen Beleg fiir die Existenz 3
diskreter Energiezustinde in der Atombhiille.
cl) |erldutert den wesentlichen Unterschied. 2
c2) |stellt jeweils ein konkretes Experiment dar, bei dem das 4
Absorptions- bzw. das Emissionsspektrum von Atomen
untersucht wird.
d) |erlautert zwei Sachverhalte fiir die Grenzen des 4
Bohr’schen Atommodells.
Sachlich richtige Losungsalternative zur Modelllésung: (20)
Summe Teilaufgabe 1 20

2 EK = Erstkorrektur; ZK = Zweitkorrektur; DK = Drittkorrektur

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 2
Anforderungen Losungsqualitat
Der Priifling onamal | EK ZK | DK
Punktzahl
al) |bestimmt einen vereinfachten Term, indem er die Ionisati- 4
onsenergie des Wasserstoffatoms einfiihrt.
a2) | gibt die Tonisationsenergie des Myon-Wasserstoff-Atoms 2
an.
b1) | berechnet die Energien fiir die drei niedrigsten Energie- 3
niveaus des Myons.
b2) |stellt die Energieniveaus in einem Energieniveauschema 4
malstablich grafisch dar.
cl) |berechnet jeweils die Wellenlidnge des Ubergangs. 3
c2) | gibt jeweils den Spektralbereich an. 2
d) |iiberpriift, ob im Bereich 1< n <4 sichtbares Licht emit- 3
tiert werden kann.
el) |gibt eine Formel an. 3
e2) |bestimmt den Radius. 3
f) |zeigt, dass sich im Grundzustand die Volumina eines 3

Myon-Wasserstoff-Atoms und eines Wasserstoffatoms
etwa wie 1:107 verhalten.

Sachlich richtige Losungsalternative zur Modelllésung: (30)

Summe Teilaufgabe 2 30

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 3
Anforderungen Losungsqualitat
Der Priifling onamal | EK ZK | DK
Punktzahl
a) [nennt die Eigenschaften dieses Modells im Hinblick auf 4
den Aufenthaltsort und die Energie des Elektrons im Atom.
b) |zeichnet zwei mogliche Wellenfunktionen. 2
c) |leitet die Beziehung fiir die moglichen Gesamtenergien 5
des Elektrons im linearen Potenzialtopf ausgehend von
den Eigenschaften stehender Wellen her.
d) |vergleicht die beiden Energieformeln und nennt die wesent- 4
lichste Gemeinsamkeit und den wesentlichsten Unterschied.
Sachlich richtige Losungsalternative zur Modelllésung: (15)
Summe Teilaufgabe 3 15
| | Summe insgesamt | 65 | | | |

Festlegung der Gesamtnote (Bitte nur bei der letzten bearbeiteten Aufgabe ausfiillen.)

Losungsqualitdt
maamal | EK ZK DK
Punkizahl
Ubertrag der Punktsumme aus der ersten bearbeiteten Aufgabe 65
Ubertrag der Punktsumme aus der zweiten bearbeiteten Aufgabe| 65
Punktzahl der gesamten Priifungsleistung 130

aus der Punktsumme resultierende Note

Note ggf. unter Absenkung um ein bis zwei Notenpunkte
gemal § 13 Abs. 2 APO-GOSt

Paraphe

ggf. arithmetisches Mittel der Punktsummen aus EK und ZK:

ggf. arithmetisches Mittel der Notenurteile aus EK und ZK:

Die Klausur wird abschliefend mit der Note:

( Punkte) bewertet.

Unterschrift, Datum:

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Fiir die Zuordnung der Notenstufen zu den Punktzahlen ist folgende Tabelle zu verwenden:

Note Punkte Erreichte Punktzahl
sehr gut plus 15 130-124
sehr gut 14 123 -117
sehr gut minus 13 116 - 111
gut plus 12 110 - 104
gut 11 103 -98
gut minus 10 97 -91
befriedigend plus 9 90 -85
befriedigend 8 84-78
befriedigend minus 7 77 - 72
ausreichend plus 6 71-65
ausreichend 5 64— 59
ausreichend minus 4 58 -51
mangelhaft plus 3 50-43
mangelhaft 2 42 -34
mangelhaft minus 1 33-26
ungeniigend 0 25-0
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Abiturprufung 2014
Physik, Leistungskurs

Aufgabenstellung:

Aufgabe: Grundlegende Uberlegungen zur Energiegewinnung mit
Hilfe von Kernspaltung und Kernfusion
In Kernkraftwerken wird zur Gewinnung elektrischer Energie ganz iiberwiegend die so-
genannte induzierte Kernspaltung des Uran-Isotops U 235 genutzt. Unter induzierter Kern-
spaltung versteht man die Spaltung eines schweren Atomkerns in zwei leichtere Kerne durch
Beschuss mit Neutronen. Im Zusammenhang mit der Kernspaltung ergeben sich einige
noch kaum geldste sicherheitstechnische Probleme.
Eine andere sehr interessante Moglichkeit der Energiegewinnung durch nukleare Prozesse
ist die Kernfusion, bei der zwei leichte Atomkerne zu einem schwereren ,,verschmolzen®
werden. Dabei sind einige Sicherheitsaspekte deutlich weniger bedenklich als bei der Spal-
tung von schweren Kernen, allerdings ist die Nutzung der Kernfusion zur Energieversor-

gung technisch nur sehr schwer realisierbar.

Teilaufgabe 1

a) Wird ein Uran-235-Atomkern von einem (,,langsamen®) Neutron getroffen, so zerféllt er
in Bruchteilen einer Sekunde z. B. in Krypton 90 (Kr 90) und einen weiteren mittel-
schweren Kern. Zugleich werden bei diesem Spaltungsprozess (z. B.) drei Neutronen
sowie eine Energie von ca. 190 MeV frei.
Stellen Sie mit Hilfe der in Abbildung 1 gezeigten Nuklidkartenausschnitte die zugehorige
Reaktionsgleichung auf und ermitteln Sie, welches weitere Nuklid bei dieser Kernreaktion
entsteht.

b) Das Spaltprodukt Kr 90 zerfillt iiber diverse weitere Zerfallsprodukte bis hin zum stabilen
Endprodukt Zirkonium 90 (Zr 90).
Geben Sie die jeweiligen Zerfclle vom Kr 90 bis zum Zr 90 an und begriinden Sie,

warum nur Beta-Zerfille in dieser Zerfallsreihe vorkommen kénnen. (9 Punkte)
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Abbildungl: Drei Ausschnitte aus der Nuklidkarte
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Teilaufgabe 2
Bei der Spaltung von Uran-235-Kernen werden im Mittel knapp 190 MeV Energie pro
gespaltenem Kern freigesetzt (oberer Teil der Tabelle 1). Dazu kommen weitere Energie-

betrdge, die nach der eigentlichen Kernspaltung auftreten (zweiter Teil der Tabelle 1).

Bewegungsenergie der (schweren) Spaltprodukte 175 MeV
Bewegungsenergie der freigesetzten Neutronen 5 MeV
Energie der bei der Kernspaltung auftretenden Gammastrahlung 7 MeV
Energie aus den Betazerféllen der Spaltprodukte 7 MeV
Energie aus der Gammastrahlung der Spaltprodukte 6 MeV
Energie der Neutrinos 10 MeV
Summe 210 MeV

Tabelle 1: Energiefreisetzung bei der Kernspaltung

Da diese Energiebetrédge nicht ,,aus dem Nichts heraus erzeugt“, sondern nur durch Um-
wandlung aus einer anderen Form von Energie ,,gewonnen® werden konnen, stellt sich die

Frage nach dem Ursprung dieser ,,Energiegewinnung*.

a) Erldutern Sie in diesem Zusammenhang rein umgangssprachlich die Begriffe Massendefekt
und Bindungsenergie. Geben Sie dazu ein geeignetes einfaches Beispiel und den Zusammen-
hang zwischen dem Massendefekt und der Bindungsenergie an.

Hinweis: Sie brauchen keine konkreten Zahlenwerte anzugeben.
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b) In der folgenden Abbildung 2 ist der Betrag der mittleren Bindungsenergie E je Nukleon

gegen die Massenzahl A aufgetragen.

Abbildung 2: Betrag der mittleren Bindungsenergie pro Nukleon
(Quelle: Physik Oberstufe, Cornelsen Verlag, 2010)

Beschreiben Sie den Verlauf des Diagramms qualitativ und begriinden Sie mit Hilfe des
Diagramms, weshalb die oben beschriebene induzierte Kernspaltung exotherm ist (also
Energie freigesetzt wird).

c) Bestimmen Sie unter Verwendung des Diagramms (Abbildung 2) die bei der Spaltung
eines Uran-235-Kerns freigesetzte Energie und vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit den in
Tabelle 1 angegebenen (hier relevanten) Werten.

Hinweis: Beachten Sie die Skalierung der ,,Hoch-“Achse.
(24 Punkte)
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Teilaufgabe 3

Beim Betrieb von Kernspaltungsreaktoren entsteht unter anderem das Element Plutonium.
Plutonium ist insbesondere aufgrund seiner Alphastrahlung biologisch sehr gefahrlich. Es
entsteht, wenn das ebenfalls in erheblichen Mengen in den Brennstdben enthaltene

Uran 238 von schnellen Neutronen getroffen wird, dabei kommt es ndmlich nicht zu einer
Kernspaltung, sondern zur Aufnahme eines Neutrons in den Uran-238-Kern. Unter den

Folgeprodukten dieser Kernreaktion entsteht dann das Element Plutonium.

a) Geben Sie, ausgehend von der Aufnahme eines Neutrons in den Uran-238-Kern und mit
Hilfe eines der in Abbildung 1 gezeigten Nuklidkartenausschnitte, die Reaktionsglei-
chungen bis zum Plutonium an.

b) Die Erzeugung des gefdhrlichen Plutoniums muss wegen der Lange seiner Halbwertszeit
besonders kritisch gesehen werden. Wegen ihrer Lange kann diese Halbwertszeit nicht
direkt gemessen werden, sie ldsst sich aber z. B. aus der gemessenen Aktivitdt einer

Probe berechnen. Eine Masse von 1 g reinem Plutonium 239 hat eine Aktivitdt von
A,=2,3-10° Bq.
Leiten Sie, ausgehend vom Zerfallsgesetz, zundchst die allgemein giiltige Beziehung

A-T,, =In 2 her, welche dann in Teilaufgabe d) zur Bestimmung der Halbwertszeit T,

verwendet werden soll.

Hinweis: A bezeichne die nuklidspezifische Zerfallskonstante.
T,,, sei die Halbwertszeit des entsprechenden Nuklids.

c) Sind in einer radioaktiven Probe zum Zeitpunkt ¢t genau N(t) Plutonium-239-Atome
vorhanden, so gilt fiir die Aktivitdt A(t), die sich nur aus den Primérzerfdllen der Pluto-
nium-239-Atome ergibt, A(t)=A-N(t).

Leiten Sie diese Beziehung her.

Hinweis: Zu den Primarzerféllen der Plutonium-239-Atome zdhlen ausschlieflich die
Zerfille der Plutonium-239-Atome, nicht die Zerfélle der evtl. ebenfalls radioaktiven
Zerfallsprodukte des Plutonium 239.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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d) Berechnen Sie unter Verwendung der Beziehungen aus den Teilaufgaben b) und c) die

Halbwertszeit T,,, von Plutonium 239.

Hinweis: Bei Plutonium 239 entspricht eine Masse von 239 Gramm der Stoffmenge 1 mol,
damit bestehen 239 Gramm Plutonium 239 aus genau N, = 6,022 -10* Pluto-
nium-239-Atomen.

(16 Punkte)

Teilaufgabe 4
Neben der Kernspaltung bietet auch die sogenannte Kernfusion die Moglichkeit, aus der
Bindungsenergie von Atomkernen Energie freizusetzen.

Die derzeitigen Forschungsarbeiten konzentrieren sich darauf, die beiden Wasserstoff-

isotope 4 H (Deuterium) und 3 H (Tritium) zu Helium ; He zu verschmelzen. Die entspre-

chende Reaktionsgleichung lautet: {H* + *H" — jHe™ + n+ E

a) Berechnen Sie mit Hilfe der in Tabelle 2 angegebenen Nuklidmassen die Energie E, die
bei der angegebenen Kernfusion freigesetzt wird.
Vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit der Energie, die bei der Spaltung eines Uran-235-Kerns

gewonnen wird (siehe Tabelle 1 in Teilaufgabe 2).

e —
P (Proton) 1,007276 u
o0 (Neutron) 1,008665 u
'H  (Wasserstoffatom) 1,007825 u

H  (Deuteriumatom, schwerer Wasserstoff) 2,014102 u

fH (Tritiumatom, iiberschwerer Wasserstoff) | 3,016049 u

3He (Heliumatom) 4,002603 u

atomare Masseneinheit: 1u=1,660539-10 "% kg

Tabelle 2: Relative Atommassen einiger Nuklide

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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b) Berechnen Sie den Energiebetrag, der freigesetzt wiirde, wenn eine Masse von
2 g Deuterium mit einer Masse von 3 g Tritium vollstdndig zu Helium fusionieren wiirde,
und zeigen Sie, dass dieser Energiebetrag ca. 4,5-mal so grol8 ist wie die Energie, die
bei vollstindiger Spaltung von 5 g Uran 235 freigesetzt wiirde.

Hinweise:
1) 2 g Deuterium (: H) bestehen aus N, =6,022-10* Deuteriumatomen,

3 g Tritium (} H ) bestehen aus N, =6,022-10* Tritiumatomen,

235 g Uran (*; U) bestehen aus N, =6,022-10* Uranatomen.

2) Wenn Sie Teilaufgabe 4 a) nicht geldst haben, gehen Sie davon aus, dass bei der
Fusion von einem Deuterium- mit einem Tritiumkern eine Energie von

E=2,822036-10""J freigesetzt wird.
(16 Punkte)

Zugelassene Hilfsmittel:

e Physikalische Formelsammlung

e Wissenschaftlicher Taschenrechner (ohne oder mit Grafikfdhigkeit, auch mit
CAS-Funktionalitét)

e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Unterlagen fir die Lehrkraft

Abiturprifung 2014
Physik, Leistungskurs

1. Aufgabenart

Bearbeitung einer Aufgabe, die fachspezifisches Material enthélt

2. Aufgabenstellung'

Aufgabe: Grundlegende Uberlegungen zur Energiegewinnung mit Hilfe von
Kernspaltung und Kernfusion
(65 Punkte)
Hinweis: Kombinierbar entweder mit INT 1, INT 2 oder 1INT 3

3. Materialgrundlage
o entfillt

4. Beziige zu den Vorgaben 2014

1. Inhaltliche Schwerpunkte
e Atom- und Kernphysik
— Radioaktiver Zerfall (Halbwertszeitmessung)
— Bindungsenergie, Massendefekt (Interpretation des Diagramms
,»Nukleonenanzahl — Bindungsenergie®)
— Kernspaltung und Kernfusion, Kettenreaktion

2. Medien/Materialien
e entfillt

5. Zugelassene Hilfsmittel

e Physikalische Formelsammlung

o Wissenschaftlicher Taschenrechner (ohne oder mit Grafikfdhigkeit, auch mit
CAS-Funktionalitét)

e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung

Die Aufgabenstellung deckt inhaltlich alle drei Anforderungsbereiche ab.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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6. Modelllbsungen

Die jeweilige Modelllosung stellt eine mégliche L.osung bzw. Lésungsskizze dar.
Der gewdhlte Losungsansatz und -weg der Schiilerinnen und Schiiler muss nicht
identisch mit dem der Modelllésung sein. Sachlich richtige Alternativen werden mit
entsprechender Punktzahl bewertet (Bewertungsbogen: Zeile ,,Sachlich richtige
Losungsalternative zur Modelllosung®).

Sollte die Auswertung der Messdaten mit Hilfe eines grafikfihigen TR oder CAS
erfolgen, so muss der Priifling die entstandenen Graphen fiir die korrigierende
Lehrkraft skizzenhaft in seiner Reinschrift dokumentieren.

Teilaufgabe 1

a) Die Reaktionsgleichung lautet:
PU+,n — »Kr+'s X+3,n+190 MeV.
Dem in Abbildung 1 wiedergegebenen Nuklidkartenausschnitt entnimmt man, dass es
sich bei dem Element mit der Ordnungszahl 56 um Barium handelt. Somit folgt:
U+,n — 2 Kr+'%Ba+3,n+190 MeV.

Hinweis fiir die korrigierende Lehrkraft:
Da bei dieser Teilaufgabe der Fokus auf dem Umgang mit der Nuklidkarte liegt, ist auch
eine Losung ohne Nennung des Energiebetrages von 190 MeV zu akzeptieren.

b) Zerfallsreihe und Art der Zerfille:
DKe s BRb L st Lo %Y L Ru
Wiirden Alpha-Zerfille vorkommen, so miisste (pro Alpha-Zerfall) die Massenzahl um

,vier” geringer werden.

Hinweis fiir die korrigierende Lehrkraft:
Es reicht auch, wenn darauf hingewiesen wird, dass sich die Massenzahl nicht dndert.

Teilaufgabe 2

a) Die Masse eines Atomkerns (X ), der aus Z Protonen und (N — Z) Neutronen besteht,
ist stets kleiner als die Summe der Massen von Z einzelnen Protonen und von (N — Z)
einzelnen Neutronen. So ist zum Beispiel die Masse eines Heliumkerns § He kleiner als
die Summe der Massen von zwei einzelnen Protonen plus der beiden Massen von zwei

einzelnen Neutronen. Diesen Unterschied zwischen der Masse eines Kerns und der

Summe der Massen der einzelnen Kernbauteilchen wird als Massendefekt bezeichnet.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Die scheinbar ,,verschwundene“ Masse liegt gemiR E =m - ¢* als Bindungsenergie vor.

Um die Kernbauteilchen wieder aus dem Kern ,,herauszulosen®, muss dem Kern die

Bindungsenergie wieder zugefiihrt werden.

b) Mit zunehmender Massenzahl steigt der Betrag der mittleren Bindungsenergie pro Nuk-
leon zunéchst schnell an. Etwa bei der Massenzahl 56 (die zugehérigen Elemente sind
z. B. Eisen, Kobalt oder Nickel) hat der Betrag der Bindungsenergie pro Nukleon ein
Maximum erreicht, er nimmt mit weiter wachsender Massenzahl dann aber langsam und
kontinuierlich ab.
Bei den schwersten Atomkernen, wie z. B. Uran, ist der Betrag der Bindungsenergie pro
Kernbaustein dann auch deutlich kleiner als bei Atomkernen mit mittleren Massenzahlen
(von ca. 60 bis 150). Bei der Spaltung eines Uranatomkerns in zwei Atomkerne mit jeweils
mittlerer Massenzahl ist daher fiir jeden der beiden ,,neuen® Kerne der Betrag der Bindungs-
energie pro Nukleon grofSer als (z. B.) beim Uranatomkern. Dies hat zur Folge, dass die
Summe der Bindungsenergien der beiden (,,Spaltprodukt“-)Kerne betragsmélig auch
groBer ist als der Betrag der Bindungsenergie des Ausgangskerns. Diese ,,iiberschiissige®
Energie wird dann nach auffen abgegeben.

Hinweis fiir die korrigierende Lehrkraft:
Eine Argumentation ohne expliziten Hinweis, dass hier stets die Betrdge der Bindungs-
energien pro Nukleon betrachtet werden, ist als gleichwertig zu akzeptieren.

¢) Das Diagramm in Abbildung 2 zeigt, dass die mittlere Bindungsenergie pro Nukleon fiir

Uran 235 etwa 7,6 MeV betrdagt. Nimmt man z. B. die in Teilaufgabe 1 a) betrachtete

235

wU+,n — 2 Kr+'S Ba+3,n+190 MeV, so kénnen

mogliche Kernreaktion 36

dafiir folgende Bindungsenergien pro Nukleon ermittelt werden:

fiir Uran 235 etwa 7,6 MeV,

fiir Krypton 90 etwa 8,7 MeV,

fiir Barium 143 etwa 8,3 MeV.

Multipliziert mit der jeweiligen Nukleonenzahl ereben sich folgende Bindungsenergien:
fiir Uran 235 etwa 7,6 MeV - 235 = 1786 MeV,

fiir Krypton 90 etwa 8,7MeV - 90 = 783 MeV,

fiir Barium 143 etwa 8,3MeV - 143 = 1187 MeV.

Also wird bei einer solchen Kernspaltung insgesamt eine Energie von etwa

1187 MeV + 783 Mev — 1786 MeV = 184 MeV freigesetzt.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Der fiir dieses Beispiel ermittelte Wert weicht kaum (evtl.: etwas) von dem Durch-
schnittswert von (175 MeV + 5 MeV + 7 MeV =) 187 MeV ab, was allerdings (evtl.:
auch nicht) verwunderlich ist, da bei der Kernspaltung von Uran sehr viele verschiedene
Kernreaktionen mit unterschiedlich schweren Spaltprodukten und somit auch mit sehr
unterschiedlichen Bindungsenergien auftreten kénnen; nur im Durchschnitt wird dabei
ein Energiebetrag von 187 MeV freigesetzt. Zudem ist die Ablesegenauigkeit bei der
Arbeit mit dem Diagramm in Abbildung 2 nicht sehr hoch.

Hinweise fiir die korrigierende Lehrkraft:

1. Es ist nicht erforderlich, diese Aufgabe auf der Basis des in Teilaufgabe 1 a) ange-
sprochenen Beispiels zu 16sen. Auch andere mogliche Kernspaltungsreaktionen (fiir
Uran 235) sind moglich, beriicksichtigt werden muss aber die ,,Freisetzung“ von 2
bis 3 Neutronen und die Gesamtzahl der Nukleonen.

2. Abweichungen der ermittelten Energiebetrdge sind, unabhédngig von der gewdhlten
Kernspaltungsreaktion, wegen der begrenzten Ablesegenauigkeit natiirlich moglich.

3. Bei dem Vergleich des Ergebnisses mit den Angaben der Tabelle 1 muss sich der
Priifling auf die Angaben in der oberen Tabellenzeile beziehen.

Teilaufgabe 3

239

a) ‘sU+,n — U — *2Np+f8 +7,

239 239 - =
waNp — L, Pu+p +v,

Hinweis fiir die korrigierende Lehrkraft:
Auch ohne Angabe der Antineutrinos ist die Losung als richtig zu akzeptieren.

b) Aus dem Zerfallsgesetz N(t) = N,-e*" folgt mit t=T,,:

N(T,,) = Ny -4 =% und damit In (g™ )= In@j

bzw. —A-T,,, =0—-In2 und damit die gesuchte Beziehung.

¢) Aus der Definition der Aktivitdt und aus dem Zerfallsgesetz folgt:
dn@®) _  d (

dt dt
Also gilt: A(t)=A4-N(t).

A(t)=-— N -e”“):_NO-e’“-(—ﬂ):/l-No-e*“ =A-N(t).

0

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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d) Aus 4-T,;,=In2 folgt: T, :InTZ und
A()
aus A(t)=A-N(t) folgt: 1=—27=.
us A= AN folg: 2=
. . In2 )
Somit kann T,,, gemdl T,,, = m N(t) ermittelt werden.

Dabei ist A(t) die Aktivitit, die eine Probe aus N(t) Plutoniumatomen hat, wenn nur
die Aktivitdt der primdren Zerfdlle berticksichtigt wird. Laut Aufgabenstellung hat eine
Masse von 1 g reinem Plutonium 239 eine Aktivitit von A, =2,3-10° Bq.

In einer Plutoniumprobe der Masse 1 g (Plutonium 239) sind

N, = 1 N, = 1 6,022-10% = 2,52-10% Plutoniumatome enthalten.
239 239
Somit ergibt sich eine Halbwertszeit von

=2 952.10%~759-10"s = 24000 a.
23-10°s

Teilaufgabe 4

a) Bei der Fusion tritt wieder ein Massendefekt Am auf.

Gemadl der gegebenen Reaktionsgleichung
H* + °H* - jHe™ + ,n+ E gilt

Am=m +m ~ Myetium ~ Myeutron > 0

Am =2,014102 u + 3,016049 u — 4,002603 u —1,008665 u

Deuterium Tritium

Am = 0,018883 u = 0,018883-1,660539 - 10 ~*' kg
Am =3,135596 - 10 ~* kg

Dieser Massendefekt entspricht gemiR E = Am-c® einer Energie von
2
E =3,135596-10 % kg - (3-108 mj =2,822036-10"" 7.
S

Dieser Energiebetrag entspricht etwa 17,6 MeV, wahrend bei der Spaltung eines Uran-
235-Kerns (gemdR Tabelle 1) ein Energiebetrag von etwa 190 MeV freigesetzt wird.

Damit liefert die genannte Kernspaltung einen mehr als 10-fach héheren Energiebetrag

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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als die hier betrachtete Fusion. Allerdings hat das Uranatom auch etwa die 47-fache
Masse gegeniiber der Gesamtmasse der beiden Fusionspartner Deuterium und Tritium.

Hinweise fiir die korrigierende Lehrkraft:

1. Es wird nicht erwartet, dass statt mit den in Tabelle 2 angegebenen relativen Atom-
massen mit den entsprechenden Kernmassen gerechnet wird.
Auch wird nicht erwartet, dass begriindet wird, warum man in sehr guter Ndaherung
mit den Atommassen rechnen kann (z. B. vergleichsweise kleine Bindungsenergien
der Elektronen in den jeweiligen Atomen).

2. Es ist akzeptabel, wenn bei den nummerischen Berechnungen sinnvoll gerundet wird
(z. B. nach der 4. oder sogar nach der 3. Nachkommastelle).

3. Die in der Musterlésung wiedergegebenen Berechnungen wurden (ohne Uberlegungen
zur Fehlerfortpflanzung) durchgéngig mit 6 Nachkommastellen durchgefiihrt.

b) Da insgesamt N, = 6,022 -10** Deuteriumkerne mit ebenso vielen Tritiumkernen fusio-
nieren, wird ein Energiebetrag von

Ep.r =6,022-10%-2,822036-10 '* J =1,6994301-10" ] freigesetzt.
5 g Uran 235 bestehen aus 2i35 - 6,022 -10* Uran-235-Atomen. Bei vollstandiger Spal-

tung wird also ein Energiebetrag von
= :2%5 -6,022-10 ®-190 MeV = 2,4344-10* MeV =3,89995-10" J freigesetzt.

Fiir das Verhéltnis der beiden Energiebetrdge folgt:

12
Eo.y _ 169943011073 _ 00,
E, 38999510 J

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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7. Teilleistungen - Kriterien | Bewertungsbogen zur Priifungsarbeit

Name des Priiflings: Kursbezeichnung:

Schule:

Teilaufgabe 1

Anforderungen Loésungsqualitat
Der Priifling maximal | FK? | ZK | DK
erreichbare
Punktzahl
al) |stellt die zugehorige Reaktionsgleichung auf. 3
a2) | ermittelt mit Hilfe des in Abbildung 1 gezeigten Nuklid- 2

kartenausschnitts, welches weitere Nuklid bei dieser
Kernreaktion entsteht.

bl) |gibt die jeweiligen Zerfdlle vom Kr 90 bis zum Zr 90 an. 2

b2) |begriindet, warum nur Beta-Zerfélle in dieser Zerfallsreihe 2
vorkommen kénnen.

Sachlich richtige Losungsalternative zur Modelllsung: (9)

Summe Teilaufgabe 1 9

2 EK = Erstkorrektur; ZK = Zweitkorrektur; DK = Drittkorrektur

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 2
Anforderungen Losungsqualitat
Der Priifling onamal | EK ZK | DK
Punktzahl

al) |erlautert rein umgangssprachlich die Begriffe Massendefekt 3
und Bindungsenergie.

a2) | gibt dazu ein einfaches Beispiel an. 2

a3) |gibt den Zusammenhang zwischen Massendefekt und 2
Bindungsenergie an.

b1) | beschreibt den Verlauf des Diagramms qualitativ. 3

b2) |begriindet mit Hilfe des Diagramms, weshalb die oben 4

beschriebene induzierte Kernspaltung exotherm ist.

cl) |bestimmt unter Verwendung des Diagramms in Abbildung 7
2 die bei dem Spaltprozess freigesetzte Energie.

c2) |vergleicht sein Ergebnis mit den in Tabelle 1 angegebenen 3
(relevanten) Werten.

Sachlich richtige Losungsalternative zur Modelllésung: (24)

Summe Teilaufgabe 2 24

Teilaufgabe 3

Anforderungen Loésungsqualitat
Der Priifling onaxmal | EK ZK DK
Punktzahl
a) |gibt, ausgehend von der Aufnahme eines Neutrons in den 3
Uran-238-Kern, die Reaktionsgleichungen bis zum Pluto-
nium an.
b) |leitet zur Bestimmung der Halbwertszeit, ausgehend vom 4

Zerfallsgesetz, die Beziehung A-T,,, =In 2 her.

©) |leitet die Beziehung A(t) = A-N(t) her. 3

d) |berechnet unter Verwendung der Beziehungen aus den 6
Teilaufgaben b) und c) die Halbwertszeit T,,, von Pluto-

nium 239.

Sachlich richtige Losungsalternative zur Modelllésung: (16)

Summe Teilaufgabe 3 16

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Teilaufgabe 4
Anforderungen Losungsqualitat
Der Priifling onamal | EK ZK | DK
Punktzahl
al) |berechnet mit Hilfe der in Tabelle 2 angegebenen Nuk- 6

lidmassen die Energie E, die bei der angegebenen Kern-
fusion freigesetzt wird.

a2) |vergleicht sein Ergebnis mit der Energie, die bei der Spal- 3
tung eines Uran-235-Kerns gewonnen wird.

b1) | berechnet den Energiebetrag, der freigesetzt wiirde, wenn 3
eine Masse von 2 g Deuterium mit einer Masse von 3 g
Tritium vollstdndig zu Helium fusionieren wiirde.

b2) |zeigt, dass dieser Energiebetrag ca. 4,5-mal so grol§ ist, 4
wie die Energie, die bei vollstandiger Spaltung von 5 g
Uran 235 freigesetzt wiirde.

Sachlich richtige Losungsalternative zur Modelllésung: (16)

Summe Teilaufgabe 4 16

| |Summe insgesamt | 65 | | | |

Festlegung der Gesamtnote (Bitte nur bei der letzten bearbeiteten Aufgabe ausfiillen.)

Losungsqualitat

maximal EK 7ZK DK

erreichbare
Punktzahl

Ubertrag der Punktsumme aus der ersten bearbeiteten Aufgabe 65

Ubertrag der Punktsumme aus der zweiten bearbeiteten Aufgabe| 65

Punktzahl der gesamten Priifungsleistung 130

aus der Punktsumme resultierende Note

Note ggf. unter Absenkung um ein bis zwei Notenpunkte
gemal § 13 Abs. 2 APO-GOSt

Paraphe

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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ggf. arithmetisches Mittel der Punktsummen aus EK und ZK:

ggf. arithmetisches Mittel der Notenurteile aus EK und ZK:

Die Klausur wird abschliefend mit der Note:

PH LK 1NT 4 (GG)

(

Unterschrift, Datum:

Grundsatze fur die Bewertung (Notenfindung)
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Punkte) bewertet.

Fiir die Zuordnung der Notenstufen zu den Punktzahlen ist folgende Tabelle zu verwenden:

Note Punkte Erreichte Punktzahl
sehr gut plus 15 130-124
sehr gut 14 123 -117
sehr gut minus 13 116 - 111
gut plus 12 110-104
gut 11 103 -98
gut minus 10 97 -91
befriedigend plus 9 90 -85
befriedigend 8 84-78
befriedigend minus 7 77 - 72
ausreichend plus 6 71-65
ausreichend 5 64 — 59
ausreichend minus 4 58 -51
mangelhaft plus 3 50-43
mangelhaft 2 42 -34
mangelhaft minus 1 33-26
ungeniigend 0 25-0
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