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Allgemeine Arbeitshinweise

e Tragen Sie bitte oben rechts auf diesem Blatt und auf den nachfolgenden Aufgabenblattern
die Schulnummer, die schulinterne Kursbezeichnung und Ihren Namen ein.

e Schreiben Sie auf alle Entwurfsblatter (Kladde) und die Reinschrift Inren Namen.
¢ Versehen Sie lhre Reinschrift mit Seitenzahlen.

Fachspezifische Arbeitshinweise

¢ Die Arbeitszeit betragt 240 Minuten.
¢ Erlaubte Hilfsmittel: Rechtschreiblexikon, Formelsammlung, Taschenrechner.

Aufgaben

¢ Sie erhalten zwei Aufgaben zur Bearbeitung.

e Uberpriifen Sie bitte zu Beginn die Vollstandigkeit der vorgelegten Aufgaben
(Anzahl der Blatter, Anlagen, ...).

o Vermerken Sie in Ihrer Reinschrift, welche Aufgabe Sie jeweils bearbeiten.
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Aufgabe 1

Themenbereich 3: Gravitation

In den Jahren um 1881 herum bestimmte der deutsche Physiker Philipp von Jolly die
Gravitationskonstante y , indem er eine grof3e Bleikugel (m,) unter eine Glaskugel (m,) rollte, die

mit Quecksilber gefullt war. Die Versuchsanordnung ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt.

Die Abbildung zweier Glaskugeln an einer Balkenwaage wurde aus urheberrechtlichen
Grunden entfernt.

Abbildung 1

m, u. m,: Mit Quecksilber gefiilite Glaskugeln, die jeweils den Radius » = 5cm und jeweils die
Masse m, = m, = 7,0kg hatten.

my : Bleikugel mit dem Radius R= 50cm und der Masse m, = 5938kg .

Position 1: Ort der Bleikugel m; zu Beginn der Messung.

Position 2: Ort derselben Bleikugel m,, nachdem sie unter die linke Glaskugel m,; gerollt wurde.
Der Abstand zwischen den Oberflachen der

Kugeln m; und m, betrug in Position 2 bei diesem
Experiment d = 2cm (siehe Abbildung 2).

l.a Zeichnen Sie in eine Skizze der
Versuchsanordnung die Gravitationskrafte

(nicht maRstabsgetreu) auf die Kugeln m; Die Abbildung wurde aus
und m, ein und urheberrechtlichen Grinden entfernt.

stellen Sie dar, was man erwarten kann,
wenn sich m in Position 2 befindet.

(6 Punkte)

Abbildung 2
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Als sich die Bleikugel m, in Position 2 befand, musste die Masse m, um die Masse
Am, = 0,87mg vergrof3ert werden, damit die Balkenwaage im Gleichgewicht blieb.

1.b Bestimmen Sie den Wert der Gravitationskonstanten y , der sich aus den oben
wiedergegebenen Messwerten ergab. Gehen Sie dabei davon aus, dass die

Erdbeschleunigung am Ort der Messung den Wert g = 9,81ﬁ2 hatte und vernachlassigen
S

Sie bei lhrer Rechnung die Kraft zwischen m, und m, .

Stellen Sie auch die Einheitenbetrachtung dar.
(9 Punkte)

Der Physiker v. Jolly musste bei seinem Versuch sehr behutsam vorgehen. Zunéchst rollte er die
Kugel m; in die Position 2. Anschlie3end bendtigte er eine gewisse Zeit, um die Masse m, um

den oben angegebenen Wert Am, = 0,87mg zu vergroRern. Wahrend dieser Zeit konnte sich die
linke Kugel m, etwas auf die Bleikugel m, zu bewegen, zum Beispiel um die Strecke
As =0,005mm .

1.c Nennen Sie einen Grund daftr, warum v. Jolly davon ausgehen konnte, dass sich die Kraft
auf die Quecksilberkugel m, dennoch praktisch nicht veranderte, wahrend sich m, etwas auf

m, Zu bewegte.
Berechnen Sie unter dieser Voraussetzung die Arbeit W, ,, die an m, im Gravitationsfeld der

Bleikugel verrichtet wurde, falls sich die Schwerpunkte der beiden Kugeln um
As = 0,005mm naherten.

(Hinweise: Der Effekt ist sehr klein, achten Sie auf ausreichende Rechengenauigkeit!
Rechnen Sie in diesem Aufgabenteil mit dem Wert fir y aus der Formelsammlung!)

Berechnen Sie den prozentualen Unterschied zwischen der Arbeit W, und der Arbeit W*1 ,

die sich ergibt, wenn man korrekterweise davon ausgeht, dass die Masse m, ein radiales
Gravitationsfeld besitzt.

(8 Punkte)
Als v. Jolly den oben
geschilderten Versuch
durchfuhrte, war er auch in der , , _ .
Lage, extrem empfindliche und Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Griinden

genau gehende Federwaagen entfernt.
herzustellen. Grundsétzlich
hatte der Physiker bei seinem
Versuch die Balkenwaage also
auch durch eine Federwaage
ersetzen kdnnen (Siehe
Abbildung 3).

Abbildung 3

Nehmen Sie an, dass bei der Versuchsanordnung nach Abbildung 3 der Mond zu Beginn des
Experimentes (Position 3 der Bleikugel m;) genau auf Hohe des Horizontes stand und somit die

Messung nicht beeinflusste. Als die Bleikugel dann auf die Position 4 gerollt worden war, befand
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sich der Mond auf Grund seiner Bewegung und der Erdrotation genau senkrecht tber der
Versuchsanordnung.

1.d Berechnen Sie die Anziehungskraft F, ., des Mondes auf m; und
bestimmen Sie, um welchen Faktor die Kraft F,,, die bei dieser Versuchsanordnung
auftretende Anziehungskraft zwischen den Massen m, und m, Ubertrifft.

Gehen Sie dabei davon aus, dass der Mond die Masse M,,,, = 7,35 +10%kg hat und sein
Schwerpunkt wéhrend der ganzen Zeit den Abstand d,,,,, = 380.000km vom Ort des

Experimentes hat. (Anmerkung: Wundern Sie sich nicht tiber die Gré3enordnung!!)
Beurteilen Sie, ob der in diesem Aufgabenteil geschilderte Effekt bei dem Versuch nach
Abbildung 1 eine Rolle spielte.

(8 Punkte)

Angenommen, v. Jolly hatte vor 130 Jahren die ausreichenden Geldmittel zur Verfligung gehabt,
dann héatte er seinen Versuch mit verschiedenen Kugelmaterialien wiederholen kénnen und es
waren folgende Versuchsergebnisse denkbar gewesen (Tabelle 1):

Material, aus dem Dichte p des Materials in kg * m~2 | Anziehungskraft Eo,mv in N
beide Kugeln zwischen der grof3en und der
bestanden: kleinen Kugel

Glas 2500 0,35+10°

Eisen 7860 3,48+10°

Silber 10500 6,21-10°

Blei 11300 7,19+10°

Gold 19300 210-10°

Tabelle 1

l.e Stellen Sie den Zusammenhang zwischen der Dichte p und der Anziehungskraft F

grav

graphisch dar.

Begriinden Sie rechnerisch unter Zuhilfenahme von drei Wertepaaren, dass die
Anziehungskraft F,,,, proportional zum Quadrat der Dichte des Kugelmaterials, also zu pz,

ist.
Stellen Sie eine Einheitenbetrachtung der Proportionalitdtskonstanten dar.
Beurteilen Sie, ob aus diesem Versuchsergebnis folgt, dass die Gravitationskonstante von

der Dichte der Korper abhangt, die sich gegenseitig anziehen.
(10 Punkte)
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Gravitationsfelder und elektrische Felder sind miteinander vergleichbar. Ein solcher Vergleich soll
nun im folgenden Aufgabenteil vorgenommen werden.

An einen Plattenkondensator mit dem Plattenabstand
k =0,05m wird die Spannung U = 20000} angelegt. +

Zwischen den Platten befindet sich ein kleines Oltropf- onm —
chen der Masse m = 2,210 kg . (Abbildung 4) T -
Abbildung 4

1.f  Zeichnen Sie den Feldlinienverlauf des elektrischen Feldes eines Plattenkondensators.
Vergleichen Sie das elektrische Feld des Kondensators
mit dem Gravitationsfeld der Erde in der Nahe der Erdoberflache und
mit dem Gravitationsfeld der Erde Uber grol3e Abstande von der Erde.
Berechnen Sie die elektrische Feldstarke £ im Kondensator. (Zur Kontrolle:

E= 4OOOOOK)
m

Berechnen Sie die Strecke %, um die das Oltropfchen im Gravitationsfeld der Erde
angehoben werden muss, damit an ihm die gleiche Arbeit verrichtet wird, wie an der
Quecksilberkugel m, in Aufgabenteil c). (Sollten Sie die Arbeit W, , nicht berechnet haben,

gehen sie von W, =43,2+10%J aus.)
Bestimmen Sie die Ladungsmenge O, , die auf das Tropfchen aufgebracht werden muss,

damit es durch die elektrostatische Anziehungskraft in der Schwebe gehalten wird und
berechnen Sie um wie viele Elementarladungen es sich dabei handelt.
(9 Punkte)
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Aufgabe 2
Themenbereich 7: Quantenmechanisches Atommodell

Der danische Physiker Niels Bohr konnte 1913 erstmalig ein Atommodell vorschlagen, das die be-
obachtbaren Spektren von Wasserstoff erklarte. Eine wichtige Rolle spielt dabei die Energie, mit
der das Elektron an den Kern gebunden ist:

1m, -e* 1 1 1
W =-———5—== 2,18-10™J — =13,6eV-— mit n=1,2,3, ...

8¢g -h"n n n
Allerdings ergab sich diese Formel erst, als Bohr Forderungen (Bedingungen, Postulate) einfiihrte,
die sich durch die damalige Physik nicht weiter erklaren lie3en.

2.a Nennen Sie eine dieser Forderungen und beschreiben Sie, inwiefern sie von der
,klassischen® Physik abweicht. (5 Punkte)

2.b Begrunden Sie mit einer kurzen Rechnung, dass mittels dieser Formel die im
Wasserstoffspektrum beobachteten Linien (Balmer-Serie) H,, : 4 =656nm, H;:1=486nm

und H, :4=434nm hergeleitet werden kdnnen. (5 Punkte)

Moderne Atommodelle sind in der Lage, die Quantisierung (Stufung der Energie) zu erklaren,
indem sie das Verhalten des Elektrons mit einem Wellenmodell beschreiben.

2.c Stellen Sie die wesentlichen Eigenschaften des Modells vom linearen Potentialtopf dar.
Skizzieren Sie die Graphen von drei Beispielen fur die Wellenfunktion ¥ und den Verlauf

von “PZ‘ fur ein Elektron im linearen Potentialtopf. Begrinden Sie mit physikalischen

Argumenten, dass sich daraus die Energiequantelung ergibt. (7 Punkte)
2.d Leiten Sie, ausgehend von dem Zusammenhang W =W, =%m-v2 = Zp; , die Gleichung
fur die Energie eines Teilchens mit der Masse m in einem eindimensionalen Potentialtopf
der Lange a mit unendlich hohen Wanden her: W, =$-n2. Nennen Sie dabei die
Bedingungen (physikalische Sachverhalte, Formeln), die Sie verwenden. (7 Punkte)

Zur selben Zeit, als Bohr sein Modell vorstellte, wurde bei der Untersuchung von Metallen
entdeckt, dass sie bei geeigneter Anregung eine fiir das Element typische Rontgenstrahlung
abgeben. Dem englischen Physiker Henry Moseley gelang es, eine mathematische Beschreibung

fur die Energie der jeweiligen K_ -Linie zu geben, die im Spektrum die hochste Intensitat zeigt. Die

Formulierung orientiert sich stark an der des Bohrschen Atommodells fiir das Wasserstoffatom.
Moseley gibt fir die Energien der K -Linien, die in einer Rontgenrhre entstehen kdnnen, die

N&herungsformel an: W, , =0,75-13,6eV -(Z —1)*. Dabei ist Z die Kernladungszahl des Materials,
das die Anode der Rontgenrghre bildet.

2.e Vergleicht man diese Gleichung mit der Bohrschen Gleichung W, =13,6eV iz findet man
n

den Energiewert 13,6eV in beiden. Geben Sie jeweils eine physikalisch sinnvolle
Begriindung an fur den Faktor 0,75 sowie fiir den Faktor (Z —1)*. Erlautern Sie auch die
Entstehung der K -Strahlung. (7 Punkte)
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Abb. 1 zeigt ein typisches Réntgenspektrum, das mit der Drehkristallmethode aufgenommen
wurde (Bragg-Reflektion an einem NaCl-Kristall, Abstand der Netzebenen: d =282 pm).

Rontgenspektrum
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Abb 1: Gemessenes Rontgenspektrum

2.f  Berechnen Sie mit den Daten aus Abb. 1 die Spannung U, mit der die Rontgenrdhre

betrieben wurde. Berechnen Sie mit Hilfe der Abb. 1 die Wellenlange A der K, -Linie und

begriinden Sie durch eine Rechnung mit der Moseley-Formel, dass es sich bei dem
Anodenmaterial nicht um Molybdan handeln kann (Molybdan Mo: Z =42).

(8 Punkte)

1914 verdffentlichte Moseley eine Tabelle mit den Wellenlangen der K, -Linien von bekannten

Elementen, die sich als Anodenmaterial eignen.
Damit gelang es ihm, einen wichtigen Beitrag zur Struktur des Periodischen Systems der Elemente
zu liefern. Vor Moseleys Untersuchungen hatte man die Reihenfolge der Elemente nach der
Atommasse festgelegt. Wie sich zeigen sollte, gibt es Ausnahmen von dieser einfachen Regel.

Die folgende Tabelle 1 enthalt die Nummer im Periodensystem nach dem Stand von 1913
(Kernladungszahl Z '), das Elementsymbol sowie die von Moseley bestimmte Wellenlénge der K -

Linie.
Kernladungszahl Z 13 14 17 18 20 22 23
Elementsymbol Al Si Cl K Ca Ti V
Wellenlange in pm 836,4 714,2 475 375,9 336,8 275,8 251,9
Kernladungszahl Z 24 25 26 27 28 29 30
Elementsymbol Cr Mn Fe Ni Co Cu Zn
Wellenlange in pm 230,1 211,1 194,6 166,2 178,9 154,9 1445

PHY-LK-H

Tabelle 1: Wellenléngen der K -Linien

Aufgabe 2
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Moseley wahlte eine anschauliche Darstellung der gemessenen Werte.
Dazu zeichnete er in einer Grafik (Abb. 2) die (wir miissen heute sagen: vermutete)

Kernladungszahl Z gegentiiber der Wurzel aus der Frequenz f der K, -Linien auf.
Er erwartete, dass alle Werte auf einer ansteigenden Geraden liegen.

Die Abbildung des Diagramms der Wurzel aus der Frequenz der K(alpha)-Linie in
Abhangigkeit von der vermuteten Kernladungszahl wurde aus urheberrechtlichen Griinden
entfernt.

Abb. 2: Uberpriifung von Moseleys Vorhersage

2.g Berechnen Sie mit Hilfe der Tabelle 1 fiir eines der Elemente Aluminium Al oder Silizium Si,
wie der entsprechende Wert in Abb. 2 zustande kommt. (6 Punkte)

2.h Erlautern Sie, welchen drei Elementen aufgrund von Moseleys Forschungen andere

Kernladungszahlen £ als zuvor vermutet zugeordnet werden mussten.
(5 Punkte)
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Aufgabe 3
Themenbereich 9: Masse und Energie in der Relativitatstheorie

Trifft die kosmische Hohenstrahlung auf unsere Erdatmosphére, so entstehen in etwa 10 km Hohe
Myonen. Myonen sind negativ geladene Elementarteilchen, ihre Masse ist 207 mal so grof3 wie die

Ruhemasse der Elektronen, also m, =207-9,109 10 kg =1885-10 kg . Diese Myonen sind

instabil. Sie haben eine Halbwertszeit von Ty =152 -107°s .Die Myonen sollen sich senkrecht zur
2

Erdoberflache mit einer Geschwindigkeit v von v =0,998 ¢ bewegen, also mit 99,8% der

Lichtgeschwindigkeit ¢

3.a Berechnen Sie mithilfe der klassischen Mechanik den zurtickgelegten Weg s eines Myons
wéhrend der Halbwertszeit von Ty =152-10"°s. Beurteilen Sie, ob nach lhrer Rechnung
2

Myonen auf der Erdoberflache nachgewiesen werden kénnen. (4 Punkte)

Hinweis:Sie kdnnen davon ausgehen, dass nach T :10-Ty Myonen nicht mehr
2

nachweisbar sind.

3.b Erlautern Sie die Bedeutung des Begriffs Inertialsystem fir die spezielle Relativitatstheorie.
Benennen Sie die EINSTEIN schen Postulate und vergleichen Sie das physikalische Weltbild
von Einstein mit dem physikalischen Weltbild von Newton und Galileo.

Gehen Sie nicht auf die Elektrodynamik ein. (4 Punkte)

Tatsachlich erreicht ein Grof3teil der Myonen die Erdoberflache und kann dort nachgewiesen werden.
Die Erde betrachten wir im folgenden als ruhendes System, S-System.
Die Myonen bewegen sich mit v =0,998 ¢ im S- System. Das Myon in seinem Eigensystem, also

im S’ - System, hat die Halbwertszeit von le =152-107°%s.
2

3.c Berechnen Sie die Halbwertszeit T 1 der Myonen aus der Sicht der Erde, also dem S-System
2

Berechnen Sie den Weg ¢ , den das Myon aus der Sicht der Erde, also dem S-System
zuriicklegt. Bewerten Sie Ihr Ergebnis im Vergleich mit Aufgabenteil 3.a. (4 Punkte)

3.d Leiten Sie aus der Lorentz-Transformationen X = die Langenkontraktion

V2
e
2
=1 -1/1—\(2—2 her. Dabei soll im S-System x, —x, =/, gelten. (8 Punkte)

3.e Berechnen Sie aus der Sicht der Myonen, also aus dem S’- System heraus die Lange des
Weges /,, den die Myonen von ihrer Entstehung in einer Hohe von ¢=10km bis zur

Erdoberflache zuriicklegen. (5 Punkte)

Es sei angenommen, dass die Myonen, die an der Erdoberflache ankommen, noch die
Geschwindigkeit v =0,998c haben.
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3.f  Berechnen Sie die Masse m, eines Myons aus der Sicht des S-Systems, also eines runenden
Beobachters an der Erdoberflache und vergleichen Sie sie mit der Ruhemasse. (4 Punkte)

Unsere Galaxie (MilchstraRe) hat einen Durchmesser von d = 10° Lichtjahren. Die héchste
bekannte Energie von Partikeln der kosmischen Strahlung betragt W =10%eV .

Wir betrachten jetzt ein Proton mit der Ruhemasse m, =167-10%kg .

3.0 Bestétigen Sie, dass sich ein solches Proton fast mit Lichtgeschwindigkeit bewegt und
erganzen Sie lhre Berechnung auch durch eine Dimensionsbetrachtung.
Der Taschenrechner ist mit einem Teil der Berechnung Uberfordert. Rechnen Sie bitte in
diesem Aufgabenteil mit v =c weiter.

Berechnen Sie die Zeit t, die dieses Proton mit der angegebenen Energie benétigt, um
unsere Galaxie zu durchqueren, bezogen auf die Zeit des Ruhesystems der Galaxis.
(8 Punkte)

2
3.h  Der Ausdruck ]/1—\/—2 hat fiir die betrachteten Protonen mit der Energie W =10eV den
c

2
Wert 1—V—2 =9,369-10*. Berechnen Sie die Zeit t' , die wahrend des Vorgangs in dem
c

System des Protons vergangen ist. (4 Punkte)

3.i Berechnen Sie die dynamische Masse m, des Protons mit der Energie W =10"eV .

2
Uberprufen Sie, dass 1—V—2 =9,369-10" firr die betrachteten Protonen tatsachlich gilt.
c

(5 Punkte)

3. Die Raumstation SPACELAB umrundet in h = 300 km Hohe die Erde in 90 Minuten auf einer
Kreisbahn mit dem Radius R =r, +h=6371km+300 km =6671km.

Begriinden Sie, ob die Ablaufe in dieser Station von der Erde aus gesehen mit der speziellen
Relativitatstheorie betrachtet werden kénnen?

Geben Sie zwei unterschiedliche Begriindungen bei der Beantwortung der Frage an. Eine
Begriindung soll rechnerisch sein. (4 Punkte)
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Fragen Sie vor Verteilung der Aufgaben nach der Arbeitsfahigkeit der Schilerinnen und Schiiler
und weisen Sie diese auf die Regelungen des § 5 AP-V (Tauschung und Behinderung) hin.

Machen Sie die Schilerinnen und Schuler auf die Arbeitshinweise aufmerksam, die am
Anfang ihrer Unterlagen fir die Priifung stehen. Geben Sie ihnen ggf. die nétigen Angaben
zur Schulnummer sowie zur genauen Kursbezeichnung.

Die Bearbeitungszeit betragt 240 Minuten.
Erlaubte Hilfsmittel: Rechtschreiblexikon, Taschenrechner.
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Aufgabe 1 Erwartungshorizont und Bewertung nach Anforderungsbereichen

Bewertung
I Il I

Erwarteter Inhalt / L6sungsskizze

Die Abbildung der Gravitationskrafte wurde aus
urheberrechtlichen Griinden entfernt.

Die Masse m, erfuhr von der Masse m; zusatzlich zur

Massenanziehungskraft der Erde eine Kraft senkrecht nach unten. Daher
geriet die Waage aus dem Gleichgewicht und die Masse m, begann sich
nach unten zu bewegen. 3 3

b. | Abstand der Kugelmittelpunkte: 0,50m + 0,02m + 0,05m = 0,57m.
Gewichtskraft der Masse m, :

F,, =087+ 10°kg+9,81m/s*=8,53+10°N
Damit ergibt sich fur ¥ der Ansatz:

. ,0kg- 59328kg _853-10°N
(0,57m)
3
=y =6,6710"——
kges
N°m2_kg°m°m2_ m®

Betrachtung der Einheiten: [7/]= 2

kg* 5% e kg® - kges 3 6

c. | Entlang der kurzen Strecke, auf der sich m, auf m; zu bewegte, konnte
das Gravitationsfeld der grof3en Kugel als homogen angesehen werden.

W, =853+10°N+0,005+10°m =4,26500+10"J

Die Differenz der potentiellen Energien (mit den Bezugspunkten im
Unendlichen):

. 1 1
W, = —y +7,0kg - 5938Kg * -
m =7+ 5 J [0,57m+5-10‘6m O,57mj

=4,2685+107"]
AW =W, —W, =3510"J

AW 3,510 "J

£

W' 4,2685+10%]

=0,00081=0,082%
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d. | Anziehungskraft des Mondes auf die Masse m,
L] 22 L]
. (,35:10%kg 7kg: 23810 N
(380+10°m)
Kraftvon m, auf m, : F,, = 8,53+10°° N (Siehe Aufgabenteil b)
2,38+10"*N

8,53+10°N
Der Effekt hat auf die Messung mit der Balkenwaage keinen Einfluss, da
beide Massen m, und m, vom Mond gleich stark und in die gleiche

Richtung angezogen werden. 3 5

F Mond —

Die Messung wird um den Faktor k= = 28 verfalscht.

Fgravin N

2,50E-05

2,00E-05 /

1,50E-05 //
1,00E-05 /
5,00E-06 /
0,00E+00 : : : :
0 5000 10000 15000 20000 25000
Rho in kg/m”3

Material | Dichte p Anziehungs-

Fowr
in kg em™ kraft £, in N | €= s In

ng

Glas

2500

0,35+10°

5,60+10™*

Eisen

7860

3,48-10°

5,63+10"

Silber

10500

6,21-10°

5,63+10"

Blei

11300

7,19.10°

5,63+107*

Gold

19300

210+10°

5,64.10*

grav

Die Einheit von ¢: [c]=

F,., =5,63+10%

kgemem®

m7

m
kg e s

s2ekg?  kges®
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Bei dem Versuch andert sich mit der Dichte auch Masse der Kugeln. Wenn
sich die Dichte z.B. verdoppelt, verdoppelt sich die anziehende Masse
beider Kugeln, die Gravitationskraft vervierfacht sich demnach. Die
Gravitationskonstante ist also nicht von der Dichte abhéngig.

_ _ Die Feldlinien des Gravitationsfelds der
aﬁfﬁﬁgggﬁg&%gﬁ; Erde enden immer auf der Erde. Die
Griinden entfernt. Feldlinien des elektrischen Feldes des
Plattenkondensators kénnen je nach der
Polung der Spannung an verschiedenen Platten enden.
Der Feldlinienverlauf des Gravitationsfelds nahe der Erdoberflache (bzw.
uber kleine Anderungen des Abstandes von der Erde) entspricht dem
Feldlinienverlauf im Inneren des Plattenkondensators.
Uber groRe Abstande von der Erde ist das Gravitationsfeld inhomogen, da
es sich um ein radiales Feld handelt.
Der Verlauf der elektrischen Feldlinien am Rand des Plattenkondensators
hat im Gravitationsfeld der Erde keine Entsprechung.

Berechnung der elektrischen Feldstarke im Kondensator:

k  0,05m m
Die Strecke h , um die das Oltropfchen angehoben werden muss:
h= Wiy =0,02m

meg

Fy=F, =22+10kg" 9,81?2 =2,158+10°N

E= Fyo =Q, = Foo =5,4.10""C
Ol >
Qo
4.1 -15

n= w ~ 33750 Elementarladungen missen aufgebracht

1610 —C
werden, um das Oltrépfchen in der Schwebe zu halten. 5 2 2

Verteilung der insgesamt 50 Bewertungseinheiten auf die 20 | 25 | 5

Anforderungsbereiche
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Aufgabe 2 Erwartungshorizont und Bewertung nach Anforderungsbereichen

Bewertung
I Il I

Erwarteter Inhalt / L6sungsskizze

a. | Die Antwort hangt stark von der Behandlung im Unterricht ab. Die
Argumentation mit einer der GroRen (W, r, L) ist nétig.

1. Die Elektronen bewegen sich strahlungsfrei auf Kreisbahnen um den
Kern. Das widerspricht der klassischen Vorstellung, dass beschleunigte
Ladungen Energie abgeben.

2. Charakteristische GréR3en im Wasserstoffatom wie Bindungsenergie,
Radius, Drehimpuls kénnen nur diskrete Werte annehmen. Das
widerspricht der klassischen Vorstellung, dass sich Zustande kontinuierlich
verandern und alle Zwischenzustande moglich sind.

3. Beim Ubergang zwischen zwei moglichen Zustanden wird die
Differenzenergie in Form von elektromagnetischer Strahlung abgegeben
oder aufgenommen. Dies widerspricht der klassischen Erfahrung, dass
jeder Korper beliebige Energiemengen aufnehmen oder abgeben kann. 5

b. .
Zu den drei genannten Wellenlangen lassen sich mit W =h- f :% die

Energiestufen berechnen.

A innm 656 486 434
Win J 3,028-10° | 4,087-10%°| 4,577-107%

Sie sollen der Gleichung AW =W, —W_ mit m>n gehorchen.

Eine Abschatzung zeigt, dass fur n=1 die Energien zu groR sind, aber flr
n=2,m=3, fir n=2;m=4 und n=2;m=5 folgen die geforderten Werte. | 2 3
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c. | Ein linearer Potentialtopf ist ein Bereich, in dem die potentielle Energie
W, =0 ist. An den Enden nimmt das Potential unendlich hohe Werte an,

so dass der Bereich von dem Elektron nicht verlassen werden kann. Im
Wellenbild entspricht dies einer stehenden Welle der Funktion y/(X) mit

Knoten an den beiden Enden. Die Breite a des Kastens muss ein

Vielfaches einer halben Wellenlange a = n-% sein, sonst wirde sich die

Welle durch Interferenz selbst ausléschen. Nur der GroRe > kommt eine

physikalische Bedeutung zu: 1//2 ist die Wahrscheinlichkeitsdichte, die

angibt, wo das Elektron mit welcher Wahrscheinlichkeit zu finden ist.
Skizzen:

Die Abbildungen wurden aus
urheberrechtlichen Griinden entfernt.

Alternative Skizzen:

Die Abbildungen wurde aus
urheberrechtlichen Griinden entfernt.
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d. 2
Ausgangspunkt: W =W, =2p—m, nach de Broglie gilt p :%,
2 2
im Potentialtopf gilt a = n-&, also p =H und damit W = h™-n
2 2-a 8-a-m 7

€. | Die K, -Strahlung wird frei, wenn ein Elektron aus der zweiten Schale (L-

Schale) auf einen freien Platz auf der ersten Schale (K-Schale) springt.
Dieser freie Platz entstand, als ein schnelles Elektron mit dem Elektron der
K-Schale kollidierte.
Bohrs Gleichung gilt jeweils fur einen Energiezustand n, Moseleys
Gleichung gilt fir den Ubergang vom 2. in den 1. Zustand. Daher ist
075=3-1-1-1 1

4 4 1° 2
Die Kernladung ist verglichen mit Wasserstoff um den Faktor Z hoher,
darum sind die Energien um den Faktor Z? hoher, allerdings wird das

elektrische Feld des Atomkerns durch ein Elektron auf der innersten
Schale abgeschirmt, so dass nur der Faktor (Z —1)2 wirkt. 7

f. | Die Beschleunigungsspannung U, lasst sich aus dem Wert der

kurzwelligen Grenze des Rontgenspektrums A, berechnen. Dort gilt der

Zusammenhang €-U; =h- f :E. Mit $=5° und der Bragg-Beziehung

stU, ="C — NC o5 oy

e-A., €-2-d-sin(9)
Die K, -Linie ist die intensivste der vier auftretenden Linien.
Es gilt: 1=2-d-sin(9)=1,46-10"m

(NB: von links nach rechts: Kﬂ, K, sowie dieselben Linien noch einmal

fur den Gangunterschied As =24 bei der Bragg-Reflektion.)
Aus der Moseley-Formel W, =0,75-13,6eV - (Z —1)* mit 9., =15° folgt:
h-c

WKa =—F——=10,2eV (Z —1)2 =1, 63'10718‘] : (Z _1)2
2-d -sin(15°)

. -34 . . 8m
6,626-10* Js - 2,998-10 A

1,63-10%J-2-2,82-10"°m-0, 259
Das spricht gegen Molybdéan ( eher fir Kupfer oder Zink).
Andere Beweisfiihrungen, z.B. solche, die W, fiir Mo berechnen, sind

ebenso moglich. 3 5

und damit Z:1+\/ =1+28,9~30

Aus der Wellenlange A gewinnt man die Frequenz f =% und zieht
anschlieBend die Wurzel. Fir Al (4 =836,4 pm) folgt

2,988-10° M/
_[F_ |2 S _ 10°
y13)=f = 5 362,10 5,977-10°Hz
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oder fur Si: y(14):\/?:

2,988-10° M/

] S 3
— /S _6,468-10°JHz
7,142.10°m

vertauscht.

Atome (28).)

h. |- Die Nummer 18 (K) liegt neben der Geraden. Es passt besser, wenn
Kalium die Nummer 19 bekommt.
(Heute wissen wir, dass K nach dem Edelgas Ar im PSE liegt, obwonhl
K-Atome leichter sind als Ar-Atome.)

- Die Elemente Co und Ni (27 und 28) passen im damaligen PSE nicht.
Die Werte liegen dann auf der Geraden, wenn man ihre Reihenfolge

(Das liegt daran, dass Co-Atome (Nr. 27) etwas schwerer sind als Ni-

Anforderungsbereiche

Verteilung der insgesamt 50 Bewertungseinheiten auf die

20 |1 25| 5
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Aufgabe 3 Erwartungshorizont und Bewertung nach Anforderungsbereichen

Bewertung
I Il I

Erwarteter Inhalt / L6sungsskizze

Mit ¢ = 2,998.108 ? und T, =152.10°s folgt
2

s=0998-c-T
%

~0998.2,998-16 M .152.10%s = 4548m
2 S

Mitc =3-202 ™ und T, =152-10s folgt:
s »

s=0998-c -T}/ =0998-3-1¢° g-l52-10’63 = 455Im
2

Die Entfernung zwischen dem Entstehungsort der Myonen in 10km Héhe und der
Erdoberflache betragt etwa 22 "Halbwertswege".
Es gelangt kein Myon bis zur Erdoberflache. 2 2

b. | Unter einem Inertialsystem versteht man ein Koordinatensystem, in dem sich
kraftefreie Korper geradlinig, gleichférmig bewegen. In einem Inertialsystem gilt die
Newtonsche Mechanik.

Alle Systeme, die sich gleichférmig gegenlber einem Inertialsystem bewegen, sind
ebenfalls Intertrialsysteme.

Einstein Postulate:

1. Die Gesetze der Physik sind in allen Inertialsystemen dieselben.
Es existiert kein bevorzugtes System.

2. Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum hat in allen Inertialsystemen denselben Wert

C.
Einsteins Postulate flhrten zu einem neuen Verstandnis von Raum und Zeit.
Einen absoluten Raum gibt es nicht. (LAngenkontraktion, Zeitdilatation) 4
C. . T]
Mit At = A oder T, = %2 folgt
V2 be: V2
]/1—— 1-—
c? c?
152-107%s 152-10°s  152.10°s
At = T}/ = = = >
2 09982.c2 +/1-0996004 6321-10"
e
=241-10"°s
Mit ¢ = 2,098.108 g
45 =v-Ty =0998-2,998-10 g .2,405.10°%s = 71944m
2
. m
Mitc =3-108 — A5 =71992m
S
Damit gelangt ein grof3er Teil der Myonen bis auf die Erdoberflache. 2 2
d. X—V-t . Xo— Vi

Aus X =

folgt X'

X — V-t
1 :# und X g ="
V2 v2 V2
1-— 1-— 1-—
c2 c2 (o2
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, v2 ' v2
Xp =X l=—+v-1y und X, = X5 I-——+v-ty
c c

(%5 —%q) = (x5 = x})- 1/1—\(;—2 +v-(t, —t;) Mit t, =t, folgt

V2
(X2 —x1) = (x5 = x3)- 1—\2—2 und damit ¢ =/ -‘/1—5 _

e. 2

Y
Mit £ =1 - 1—C—2 aus der Formelsammlung ist darauf zu achten, dass hier das
Ruhesystem das S’- System ist, also das Myonensystem und die Erde das
bewegte System, also das S - System ist.

V2
Damit gilt: ¢ =1 - 1—5

2 2
¢ =10km- [1-2%" €% _101m.6321.10
C

=0,6321km = 632,1Im

f. mg

Mit m= , v=0998c und m, =1885-10° kg folgt:

V2

CZ

my,  1885-10% kg

u =
Jl_vz L. 09887 c?
S

m,, ist damit 15,8 mal gr6R3er als die Ruhemasse mo des Myons.

=2982-10"% kg

9. | Mitd=105LJ, m, =167-10"2"kg und W =10"eV folgt

2 4

m2-c
.c? = v=c-[1-——
1V2 W

4
(167 107 kgf .[2,998-10 8 mj
v=299810% 1. 1_ S/
’ s

4
16022kg? ;-
S

- 2098108 g .J1-8877.10"% ~2,998.10° g

Hinweis: Die Berechnung mit einem Taschenrechner liefert fir 1—8,877-10 % den

Wert 1 und damit auch fir \/1—8,877-10'21 den Wert 1. Damitist v~cC
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105y .2,908.108 ™
Mit v = c folgt unmittelbar t = — = — = - S ~10%a
v.¢e 2,998-108 <

h. V2
Mit £ =1 - 1—C—2 folgt mit

7=1.10°-.2,998-16 M .60.60- 243655 = 9,454-10°°m
S

/,=9/454-10°m-9,369-10 ™ =8,858-10""m
10
prote % — 2954s = 4,924min = 4min553s
€ 2090810 <

i. m V2 m
Aus m=—=—folgt |1-— =P
1 v2 ¢ mp

2
) L67.1o-27kg-(2,998-108mj

Po _ V‘;; - . S/ _9369.1071
m
P ges 1602kg -
S

j- | 1. Begriindung:
Erdradius " = 6371km, h =300km gamitist R=r +h=6671km

U=21m-r=419151 km Umlauflange. t = 90 min = 5400s

Damit ergibt sich eine Bahngeschwindigkeit von
v U _ 4191513km _ 7,76k_m _
t 5400 S

77620 = 2794342%”“
S

" V2 S
Damitist ,[1-— =
CZ

m)2
(7762 )
1 > =0,9999999993 ~1 .

(2,998-10 8 m)
S

Die Geschwindigkeit v des SPACELAB ist damit sehr klein gegeniber der
Lichtgeschwindigkeit c.

2. Begrundung:

Das SPACELAB stellt wegen seiner kreis- oder ellipsenférmigen Bewegung um
die Erde kein Inertialsystem dar, da es nicht beschleunigungsfrei ist. 2 2

Verteilung der insgesamt 50 Bewertungseinheiten auf die 20 | 25| 5
Anforderungsbereiche
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