Abitur 2006 - Physik Losungshinweise.

Die Losungshinweise erheben nicht den Anspruch, den einzigen und kiirzesten Lésungsweg
aufzuzeigen. Sie sind auch nicht als vollstdndige mathematische L6sung gedacht, sondern
sollen den Schulerinnen und Schilern Denkanst63e beim Losen der Aufgaben geben, bzw.
die wichtigsten physikalischen Gedankengéange aufzeigen. Die genannten Ergebnisse sind
ohne Gewabhr.

Sollten Sie offensichtliche Fehler entdecken, dann bitten wir um Nachricht.

Diese Losungshinweise sind aus rechtlichen Grinden auch nicht mit den
Ldsungsvorschlagen identisch, welche die Fachlehrerinnen und Fachlehrer als Auswahl- und
Korrekturhilfe erhalten haben, sondern wurden von Mitarbeitern des Landesbildungsservers
erstellt.




Aufgabe I.

l.a)

Maximale Flussdichte

Die maximale Flussdichte ergibt sich bei der maximalen Stromstarke (0,8 A). Fur eine
langgestreckte Spule gilt:

L

Setzt man die gegebenen Werte in die Gleichung ein, so bekommt man B = 8,4*103 T
Wann tritt eine Induktionsspannung auf?

Nur wenn sich der magnetische Fluss in der felderzeugenden Spule verédndert, kann in der
zweiten Spule eine Spannung induziert werden.

Dazu muss sich die Stromstéarke | &ndern.

Eine Induktionsspannung entsteht also zwischen 0 und 2 s und dann noch einmal zwischen 5
und 9 s.

Zwischen 2 s und 5 s ist die Stromstarke und damit der magnetische Fluss konstant, hier tritt
keine Induktionsspannung auf.

Berechnung der Induktionsspannungen

Fur die induzierte Spannung gilt: (Spulenindex i - Induktionsspule , f - Feldspule)

Mit den gegebenen Werten ergibt sich:

O0s-2s |-0,76 mV

2s-5s |0mV

5s5-9s (0,38 mV

(NB.: der dritte Zeitabschnitt ist doppelt so lang (4 s) wie der erste Zeitabschnitt (2 s). Delta-t
ist damit doppelt so grof3, die Induktionsspannung ist daher nur halb so grof3.)

Wenn der magnetische Fluss zunimmt, dann ist die Induktionsspannung negativ (Vorzeichen
der Induktionsspannung, vgl. lenzsche Regel). Wenn der magnetische Fluss abnimmt (DF
negativ), dann ist die Induktionsspannung positiv.

Damit ergibt sich folgendes Diagramm:
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l.b.)
Berechnung der Kapazitat



Es gilt: Q =C* U also C =Q / U. Mit gegebener Spannung (320 V) und gegebener Ladung Q
kann man also C berechnen. Je gré3er der Plattenabstand d, desto kleiner die Kapazitat C.
Dies fuhrt zu der Vermutung, dass C*d konstant sein konnte bzw. C proportional zu 1/d ist.
Die geforderte Uberpriifung erfolgt durch Berechnung der Produkte C*d (vgl. Tabelle)

Plattenabstand incm | 3,00 | 3,50 |4,00 | 5,00 | 6,00 |7,00
Ladung in nC 297 255 (2,23 1,78 |1,48 | 1,27
Kapazitat in pF 9,28 | 7,97 |6,97 | 5,56 |4,63 | 3,97
C*din pF *cm 278 |279 279 278 |27,8 | 27,8

Berechnung des Mittelwertes der elektrischen Feldkonstante

Beim luftgefillten Kondensator gilt:

Die Plattenflache A ist konstant. Man kann also den Mittelwert von ey Uber den Mittelwert aus
den verschiedenen Ergebnissen fur das Produkt C*d berechnen

(eine leider fur die Aufgabe nétige, wenn auch nicht sehr anspruchsvolle Rechnereil)

Dieser Mittelwert ist etwa: 2,783*10™*® Fm.

Daraus ergibt sich fiir ey etwa 8,86*101? As/Vm.

l.c.)

Fir die Betrachtung eines Potenzials ist immer ein vereinbartes Nullniveau noétig. Nach
Abbildung 2 ist dieses die linke Kondensatorplatte, die geerdet ist. Erde ist ein Nullniveau.
Um eine positive Probeladung g nach rechts zu verschieben, muss gegen das elektrische
Feld Arbeit verrichtet werden. Da beim Plattenkondensator das elektrische Feld E konstant
ist, ist es auch die Kraft F¢ auf die Probeladung.

Dabei gilt W = Fe*x = g*E*X.

(A)

Man nennt den Quotienten j = W/q das elektrische Potenzial im Punkt P des elektrischen
Feldes.

Entlang der Mittelachse wachst das Potenzial toiny
linear von OV (bei 0 cm) auf 320V (bei 6cm). 390 b
Es ergibt sich das nebenstehende Schaubild.

Die Gleichung der Kurve istj (x) = E*x wobei 160 +
die Steigung k etwa 53,3 V / cm betragt.
Die Steigung entspricht der elektrischen
Feldstarke.
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Schaubild bei Anderung des Plattenabstandes:

a) Der Wert des Potenzials an der positiven rechten Kondensatorplatte bleibt gleich. Es wird
derselbe Endwert erreicht, jedoch erst innerhalb von 12 cm. Die Steigung der Gerade halbiert
sich also.

Nach der Gleichung (A) von oben kénnte man auch tber die elektrische Feldstarke
argumentieren. Wegen E = U/d halbiert sich diese beim Verdoppeln des Plattenabstandes d.
b) Diesmal bleibt die Ladung konstant. Damit andert sich auch die Flachenladungsdichte und
die elektrische Feldstarke E nicht. Die Steigung der Geraden bleibt gleich. Das Potenzial bei
12 cm ist aber nun doppelt so grof3 (640 V).



l.d.)

Erklarung der Sachverhalte.

Da sich bei Beleuchten mit gelbem Licht (578 nm) der Kondensator nicht Iadt, werden keine
Elektronen aus dem Kalium ausgelost. Offenbar ist Licht dieser Wellenlange also nicht
energiereich genug, um die Ablésearbeit W aufzubringen. Die Energie der Photonen des
violetten Lichts (405 nm) reicht dazu aber aus, denn der Kondensator |adt sich.
Ablosearbeit bei Kalium

Photonen des violetten Lichts haben eine Energie Wpn = h * f,= h*c /| ,. Diese Energie
dient zunachst dazu, die Ablosearbeit aufzubringen. Bleibt noch Energie tbrig, so bekommt
sie das Elektron als kinetische Energie mit. Dabei ist Wii» = e * U, wobei U die Spannung am
Kondensator ist.

Die Energie des Photons ist W, =h * ¢ /1 ,=4,91¥10"°J = 3,07 eV.

(Erinnerung: 1 eV ist die Energie, die ein Elektron der Elementarladung 1,6*10'° C hat, wenn
es eine Spannung von 1 V durchlaufen hat - 1,6¥107° J)

Im Kondensator ist die Energie 0,81 eV. Die Differenz (2,26 eV) ist die Ablosearbeit der
Elektronen aus Kalium.

Kondensatorspannung

Die Berechnung erfolgt genau umgekehrt: ein Photon der Wellenldnge 436 nm hat die
Energie 4,56*10° J oder 2,85 eV. Von diesen werden 2,26 eV fiir die Ablésearbeit benétigt.
Also verbleiben dem ausgeldsten Elektron 0,59 eV E nergie. Der Kondensator ladt sich also
auf 0,59 V auf.

Erh6hung der Bestrahlungsstarke

Die Bestrahlungsstarke andert die Zahl der auftreffenden Photonen, jedoch nicht deren
Energie.

Die ausgelOsten Elektronen haben daher immer noch gleiche Energie, die Spannung am
Kondensator bleibt unverandert.

In der gleichen Zeit werden nun aber mehr Elektronen ausgeldst, der Kondensator ladt sich
also schneller auf.

Aufgabe Il.

Il.a.)

Beschleunigungsspannung in K.

Im Kondensator Ko werden die He™-lonen beschleunigt. Sie durchlaufen dabei die Spannung
Uo. Dadurch erhalten sie die Energie W = e*Uy. lhre kinetische Energie nach dem
Durchlaufen des Kondensators ist 1/2*mt*vq?

Also gilt e*Ug = 1/2*m*vy?.

Nach Up aufgeldst ergibt sich eine Beschleunigungsspannung von etwa 260 V.

(Beachten: es geht nicht um Elektronen. Die Masse ist 20 u. Die Masse von 1 u ist
angegeben)

Ablenkung in K.

Die Ablenkung im Plattenkondensator taucht in Abituraufgaben immer wieder auf. (vgl. hierzu
auch Aufgabe lla aus 2005).

Im Plattenkondensator herrscht ein homogenes elektrisches Feld. Dadurch wirkt auf die
lonen eine Kraft, die nach Betrag und Richtung im ganzen Kondensator konstant ist. Die
Bewegung der lonen ist daher vergleichbar mit einem waagrechten Wurf im Schwerefeld der
Erde. Es ergibt sich eine Parabelbahn.

Zwei Bewegungen tberlagern sich:

. eine gleichférmige Bewegung mit der konstanten Geschwindigkeit v in horizontaler
Richtung.



. eine gleichmalig beschleunigte Bewegung senkrecht dazu.

Verweildauer:

Aus der ersten Bewegung wird die Verweildauer t, bestimmt: to =L / vp (L ist die L&nge des
Kondensators). Ergebnis: 1,0¥10° s.

Vertikalbeschleunigung:

Fir die (vertikale) Beschleunigung im E-Feld gilt: ay = e*E / m = e*U, / m*d. Ergebnis:
2,1*10*° ms™.

Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung:

Es gilt: w = ay*t. Ergebnis: 2,1*10* ms™.

Mit Hilfe des Satzes von Pythagoras kann nun mit Hilfe von v, und \, die
Gesamtgeschwindigkeit vy und der Winkel berechnet werden.

Ergebnis: v = 5,4*10* ms™ (vgl. Teilaufgabe b :-))

Der Winkel (mit Tangens zu berechnen) ist etwa 22,5°.

Il.b.)

Richtung der magnetischen Flussdichte

Man findet die Richtung des Magnetfeldes mit der Drei-Finger Regel.

Dabei gilt zu beachten: die lonen sind positiv geladen! Wer also mit der linken Hand arbeitet
(wie fur negativ geladene Elektronen sehr nitzlich), muss sein Ergebnis noch einmal
"umdrehen”.

Das Magnetfeld muss in die Zeichenebene hineinzeigen.

Der Mittelfinger deutet ja in Richtung des Mittelpunktes M der Kreisbahn, in die sich die lonen
bewegen werden.

Dieser muss irgendwo oberhalb von C (in Richtung Fotoplatte) liegen, damit die Kreisbahn
nach oben verlauft und die lonen auch zur Fotoplatte gelangen kdnnen.

Begrindung fur die Kreisbahn.

Die lonen sind geladene Teilchen, die sich in einem Magnetfeld bewegen. Daher wirkt die
Lorentzkraft auf sie.

Die Lorentzkraft wirkt aber stets senkrecht zur Bewegungsrichtung der lonen, sie wirkt als
Zentripetalkraft. Daher bewegen sich die lonen auf einer Kreisbahn, die genau dann zu Ende
ist, wenn sie auf die Fotoplatte treffen.

Entfernung des Auftreffpunktes D von C.

Radius der Kreisbahn: Es gilt F_. = F7 also e*vy*B = m*v;? / r;. Nach r; aufgeldst ergibt sich
mit den gegebenen Werten ein Radius von etwa 11,2 cm.



Zeichnet man die Bahnkurve ein, so ergibt sich in
etwa das nebenstehende Bild. (Bahnkurve CD).

Die Entfernung von C nach D erhélt man mit Hilfe
des Satzes von Pythagoras: Die Strecke C nach
M;j ist der Radius r1, ebenso die Strecke M; nach
D.. Also ist CD gerade r; mal Wurzel aus 2, das
sind 16 cm.

Damit lasst sich die Bahnkurve dann auch
zeichnen.

Il.c.)

Begrindung, warum langsamere lonen starker abgelenkt werden.

Langsamere He™-lonen erfahren eine andere Ablenkung in K;. Auf sie wirkt zwar dieselbe
Kraft Fe und dieselbe Vertikalbeschleunigung ay, ihre Verweildauer im Kondensator ist aber
groRRer (siehe 2a)).

Daher wirkt die Kraft F¢| lAnger auf sie ein, so dass sie starker abgelenkt werden.
Erganzung der Zeichnung.

Die langsameren lonen treten zwar an einem anderen Punkt (C*) in das Feld ein,
durchlaufen danach aber ebenfalls einen Teilkreis. Da sie langsamer sind, durchlaufen sie
eine Kreisbahn mit kleinerem Radius. Dieser ist nur 9,96 cm.

(Berechnung wie in 2b))

Der Mittelpunkt der Kreisbahn (M2) liegt auf der Senkrechten zur Einfallsrichtung im Punkt
C*.

Damit ergibt sich die oben eingezeichnete Bahn.

Vermutung:

Es fallt auf, dass auch die langsameren lonen ebenfalls in D auf die Fotoplatte auftreffen.
Dies legt die Vermutung nahe, dass gleichartige lonen mit leicht verschiedenen
Geschwindigkeiten dennoch alle im gleichen Punkt auftreffen.

I.d.)

Ohne Polarisatoren.

Sind keine Polarisatoren in der Anordnung, sind die beiden Wege nicht unterscheidbar: es
gibt keine Information dartber, wie die Photonen zum Zielpunkt kommen. Daher erhélt man
eine Interferenz auf dem Schirm.

Mit Polarisatoren mit +45° und -45°.

Mit den Polarisatoren werden die beiden Wege unterscheidbar. Man beobachtet nun keine
Interferenz mehr. Die Photonen verhalten sich wie Teilchen.

Mit zuséatzlichem dritten Polarisator mit 90°.

Hinter dem dritten Polarisator mit 90° haben wieder alle Photonen, die ihn passieren, die
gleiche Polarisationsrichtung. Damit wird wieder nicht mehr unterscheidbar, ob sie vorher
den Wegl oder den Weg 2 genommen haben. Nun wird wieder Interferenz beobachtet.




Aufgabe lII.

l.a.)

Diese Aufgabe findet sich so auch immer wieder in Abiturprifungen.

Beobachtung und Erkl&rung.

Man beobachtet ein System von hellen und dunklen Streifen - ein Interferenzmuster - auf
dem Schirm.

In den beiden Spalten des Doppelspaltes entstehen Elementarwellen. Diese Wellen
interferieren miteinander.

Der Gangunterschied zwischen den beiden Wellen bestimmt, ob es im Auftreffpunkt zu
Helligkeit (konstruktive Interferenz) oder Dunkelheit (destruktive Interferenz) kommt.
Konstruktive Interferenz ergibt sich, wenn der Gangunterschied ein ganzzahliges Vielfaches
der Wellenlange ist (d = k*I mitk =0,1,2,3,...).

Destruktive Interferenz entsteht bei einem ungeradzahligen Vielfachen der halben
Wellenlange (d = (2k+1)*l /2mitk =0,1,2,3,...).

Beugungswinkel fur die 4. Ordnung.

Fiar Winkel, unter denen Maxima zu beobachten sind gilt: sina =d/g =k *I /qg.

Setzt man die gegebenen Werte fur die Wellenlange und den Spaltabstand sowie k =4 ein,
so erhalt man als Winkel etwa 0,48°.

Benachbarte Maxima.

Wenn man nicht gerade Maxima sehr groR3er Ordnung betrachtet, sind die Winkel offenbar
sehr klein. Die Naherung sina = tana ist also hier moglich. Fur den Abstand zweier
Ordnungen gilt nach dieser Naherungdy=a*a/g.

Als Ergebnis ergibt sich etwa 2,1 mm.

l.b.)

Vorteile des Gitters gegeniber einem Doppelspalt.

Je mehr Spalte vorhanden sind, desto mehr Wellen interferieren. Daher sind die Maxima bei
einem Gitter intensitatsstarker und auch schéarfer begrenzt als bei einem Doppelspalt.
Dadurch lassen sich die Abstande der Maxima préziser messen.

Herleitung der Gleichungen.

Gefragt ist hier nach der Herleitung der Theorie des Doppelspaltes bzw. des Gitters. Die hier
geforderten Skizzen findet man in jedem Physikbuch.

Aus dem ersten Dreieck (Lage Maximum, Nullpunkt, Mitte zwischen zwei Spalten auf dem
Schirm) ergibt sich tana =d/ a.

Aus dem zweiten Dreieck (Dreieck des Gangunterschiedes) folgt: sina =k *1 / g.

Es sind 5 Punkte auf dem Schirm zu sehen. Der Punkt in der Mitte gehort zur 0. Ordnung
(Gangunterschied 0). Die beiden Punkte rechts und links daneben zur ersten Ordnung
(Gangunterschied | ). Die beiden auf3eren Punkte gehdren zur zweiten Ordnung
(Gangunterschied 2 *1 ).

Wellenlange des Laserlichts.

Das Maximum zweiter Ordnung fallt laut Aufgabe gerade auf den Rand. Es ist von der
optischen Achse (Schirmmitte) also d = 15,0 cm entfernt.

Mit tana = d / a. folgt daraus ein Winkel von 23,8°.

Man sieht daraus, dass man die Naherungsgleichungen hier also nicht verwenden darf, weil
die Winkel zu grol3 sind.

Die zweite Gleichung sina = k *| /g wird nach | aufgelost. Mit k = 2 (fir die zweite Ordnung)
und der richtigen Gitterkonstante von 1/600 mm = 1,66 nm ergibt sich eine Wellenlange von
336 nm. (vgl. Fortsetzung des Aufgabentextes!)

Bereich der Gitterkonstante des neuen Gitters.

Der mittlere Punkt gehdort zu k = 0, die beiden links und rechts daneben zu k = 1.



Die beiden denkbaren Grenzen sind folgende:

. a) die Punkte liegen ganz aul3en genau auf dem Rand des Schirms.
. b) die beiden Punkte der ersten Ordnung liegen weiter innen. Die Maxima der
nachsten Ordnung (k = 2) liegen aber ganz knapp auf3erhalb des Schirms.

a) Esistk = 1. Der Winkel a ist fur den Rand 23,8° (s.0.)

Man l6st sina = k *| / g nach g auf und setzt ein:

Der kleinste Wert fur die Gitterkonstante ist dann 0,83 nm.

b) Den zweiten Fall hat man eigentlich schon vorher berechnet. Wenn das Maximum der 2.
Ordnung gerade zu sehenist, dann ist die Gitterkonstante 1,66 nm. (s.0.) Die Gitterkonstante
muss also kleiner als dieser Wert sein.

Damit gilt fir den Bereich von g: 0,83 mMm < g < 1,66 nm

.c.)

Breite des Hauptmaximums beim Einzelspalt.

Das Hauptmaximum erstreckt sich zwischen dem ersten Minimum links und dem ersten
Minimum rechts von der optischen Achse.

Da der Schirmabstand noch groR3er ist als im Aufgabenteil a, und da es nur um das erste
Minimum geht, ist hier sicher die Winkeln&dherung wieder maoglich, also ist:

| /b =sina =tana =d/a.

Der Abstand a ist 1,5 cm. (Rand bis optische Achse). Die Breite des Hauptmaximums hat
den doppelten Wert, also 3,0 cm.

Anzahl der Spalte und Begriindung.

Es treten Nebenmaxima auf. Diese entstehen, wenn Wellen aus mehr als zwei Spalten
interferieren. Bei einem Dreifachspalt ergibt sich dabei ein Nebenmaximum, das genau dort
auftritt, wo beim Doppelspalt das Minimum liegt.

Hier treten zwei Nebenmaxima auf, also muss es sich um einen Vierfachspalt handeln. Die
Zahl der Nebenmaxima ist immer Spaltzahl - 2.

Spaltmittenabstand.

Im Diagramm erkennt man, dass die Maxima keine konstante Intensitat haben, sondern fur
hohere Ordnungen in der Intensitat abnehmen. Dies ist eine Folge aus der
Einzelspaltinterferenz. Legt man eine Hullkurve Uber die Maxima des Vielfachspaltes, so
erhalt man den Verlauf der Intensitat des Einzelspaltes.

Insbesondere fallt auf, dass das Maximum der 4. Ordnung fehlt, also muss dort ein Minimum
der Einzelspaltinterferenz liegen.

Die Beugungswinkel zum 4. Hauptmaximum der Vierfachspaltinterferenz und zum ersten
Minimum der Einzelspaltinterferenz sind also gleich.

(Das erste Minimum der Einzelspaltinterferenz kann auch nicht weiter "links" sein, denn dann
wirde schon eine friihere Ordnung ausfallen.)

Esqilt: 4% /g =1 /b.

Damitistg = 4*b = 0,68 mm.

l.d.)

Erlauterung der Aussage Einsteins.

Es ist nicht mdglich, vorherzusagen, wo das nachste Photon auf den Schirm auftreffen wird.
Dazu musste man seine Momentanwerte von Ort und Geschwindigkeit exakt angeben
kénnen. Das ist nicht mdglich (vgl. auch Heisenberg'sche Unscharferelation).

Man kann lediglich Wahrscheinlichkeiten dafir angeben, dass das néachste Photon an einer
bestimmten Stelle auftreffen wird.



Bei einer optischen Beobachtung werden sehr viele Photonen registriert. Dabei treffen die
Photonen bevorzugt an wahrscheinlichen Stellen auf (grof3e Helligkeit) aber auch - wenn
auch weniger haufig - an anderen Stellen. Die sich daraus ergebende Haufigkeitsverteilung
entspricht der Intensitatsverteilung, die man bei der Beugungserscheinung erhalt.
Ubertragung des Begriffs "monochromatisch" auf Elektronen.

Monochromatisch bedeutet, dass das Licht nur aus einer Wellenl&ange besteht.

Nach der de-Broglie-Beziehung, die z.B. aus der Elektronenbeugung folgt, ist| = h/p.

Da h eine Naturkonstante ist, bedeutet dies Gbertragen auf Elektronen, dass die Elektronen
alle den gleichen Impuls p haben mussen. Das bedeutet aber insbesondere eine einheitliche
Geschwindigkeit (p = m * v).

Auf Elektronen Ubertragen wirde die Aussage also lauten: "Bei diesem Experiment werden
Elektronen mit gleicher Geschwindigkeit verwendet."



