Freie Hansestadt Bremen Schulnr.: Kursbezeichnung:
Die Senatorin fur Bildung und Wissenschaft

Abitur 2015 - Grundkurs Physik Name:
Aufgabe 1
Themenbereich: Magnetische Felder

Elektronen sind so unvorstellbar klein und massearm, dass man sie auch mit einem extrem guten
Mikroskop oder einer sehr genauen Waage nicht registrieren kann. Deshalb macht man sich die
Eigenschaften eines Fadenstrahlrohrs zunutze.

Abb.la: Fadenstrahlrohr mit Abb. 1b: Prinzip eines
Helmholtz-Spulenpaar Fadenstrahlrohrs. (Der

magnetische Feldvektor B
Zeigt aus der Bildebene
heraus.)

Die Abbildungen wurden aus urheberrechtlichen Grinden entfernt.
(Quelle: Hofling Physik Bd.II Teil 2)
l.a Beschreiben Sie die Funktionsweise eines Fadenstrahlrohrs. Erlautern Sie dabei auch die
Herkunft der Kraft, die die Elektronen auf eine Kreisbahn zwingt. (Hinweis: Auf eine Skizze

kann verzichtet werden. Nutzen Sie die Abbildungen.)
(9 Punkte)

1.b Mit einem Fadenstrahlrohr und der bekannten Elektronenladung e kann man Auskunft
Uber die Elektronenmasse m, erhalten.

Die Elektronenmasse m, berechnet sich wie folgt:

_e-B%*.r?

me
20,

(Dabei ist B die Magnetfeldstarke, r der Radius der Kreisbahn und U, die Beschleunigungsspan-
nung.)
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Berechnen Sie mithilfe der obigen Gleichung und den folgenden Messwerten funf Werte fur
die Elektronenmasse m, . Bilden Sie daraus einen Mittelwert fiir die Elektronenmasse m, .

U, inV 150 200 250 250 250

B inmT 1 1 1 1,25 1,75

r in cm 3,8 5 5,2 4.4 2,9
Tabelle 1

Bei manchen Fadenstrahlrohren lasst sich der Elektronenstrahl nicht mehr so gut bindeln. Man
sieht dann eine etwas divergente Leuchtspur und der Radius r der Kreisbahn im B - Feld hat ei-
nen Fehler von +/- 0,5 cm.

Berechnen Sie anhand der Messwerte in der letzten Spalte von Tabelle 1 den maximalen
und den minimalen Wert fiir die Elektronenmasse m, , der sich aus diesem Fehler ergibt.

(10 Punkte)

Freie Elektronen lassen sich im Vergleich zu makroskopischen Objekten auf viel héhere Ge-
schwindigkeiten beschleunigen. Ab ca. 30% Lichtgeschwindigkeit gibt es allerdings merkbare rela-
tivistische Effekte. Die Auswirkungen dieser relativistischen Effekte werden hier nicht thematisiert.

(Hinweis: Gehen Sie bei 1.c von dem Literaturwert fir die Elektronenmasse m, aus.)

1l.c  Berechnen Sie die maximal mogliche Geschwindigkeit v, , die die Elektronen durch die
Beschleunigungsspannungen U, aus Tabelle 1 erreichen. Diese Ge-
schwindigkeit v, berechnet sich wie folgt:

v = 2-e-Ug
e me

Geben Sie die Elektronengeschwindigkeit v, als Bruchteil der Lichtgeschwindigkeit ¢ an.

Leiten Sie diese Formel her.

Schatzen Sie ab, ob die Geschwindigkeit v, den relativistischen Bereich erreicht.
(5 Punkte)

Das Helmholtz-Spulenpaar aus Abbildung 1a) liefert tiber einen kurzen Bereich ein in guter Néhe-
rung homogenes Magnetfeld. Will man dies tber einen langeren Bereich realisieren, dann benutzt
man eher lange zylindrische Spulen. Das bedeutet, dass die Lange | solcher Spulen wesentlich

groRer ist als ihr Durchmesserd .

1d Skizzieren Sie eine lange zylindrische Spule mit hoher Windungsdichte und ihr Magnet-
feld B . Begriinden Sie die Uber einen langen Bereich glltige Homogentitat des bei solchen

Spulen vorhandenen Magnetfeldes B .
(7 Punkte)
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le Die Magnetfelder im Inneren von langen zylindrischen Spulen wurden untersucht.
(Dabei ist jeweils | die Stromstérke in den Spulen, n die Windungszahl der
Spulen und A die Querschnittsflache der Spulen.)

Folgende Messreihen sind entstanden:

linA 0 0,5 1 15 2 2,5

Bin mT 0 2,3 4,6 6,9 9,2 10,5
(Mit A, nund | konstant) Tabelle 2

lin cm 112 56 28 14 7

Bin mT 1,2 2,4 4,8 9,6 19,2

B-lin mT-cm 134,4 134,4 134,4
(Mit A, 1 und n konstant) Tabelle 3

Berechnen Sie die beiden fehlenden Werte in Tabelle 3 und tragen Sie sie ein.
Stellen Sie die Sachverhalte der beiden Tabellen von 1.e) graphisch dar. Nutzen Sie hierfur
die vorbereiteten Koordinatensysteme im Anhang.

Geben Sie Proportionalitdten an.
(12 Punkte)

1.f Der Betrag der magnetischen Feldstarke B im homogenen Magnetfeld einer langen zylind-
rischen Spule ist unabhangig von der Querschnittsflache A der Spule.
Erlautern Sie diesen Sachverhalt anhand der Tabelle 4 und den Zeichnungen unten.

(7 Punkte)

A inm? 0,01 0,02
Bin mT 1,3 13

(Mit n, 1 und I konstant) Tabelle 4

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grinden entfernt.

(Anmerkung zu den Zeichnungen: Die Stromstarke | soll in allen drei gezeigten Spulen gleich
grol3 sein.)
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Anhang: Koordinatensysteme zu 1.e
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Vor einem an einem Ende geschlossenen Glasrohr, das
feinverteiltes Korkmehl enthalt, wird ein Lautsprecher am Die Abbildung wurde aus

offenen Ende aufgestellt, der mit einem Tonfrequenzge-

nerator verbunden ist. Die Frequenz wird langsam von

20Hz an erhoht. Bei bestimmten Frequenzen ist der Ton  Abbildung 1

lauter zu horen und das Korkmehl wird an jeweils ver-

schiedenen Stellen kraftig aufgewirbelt. Schaltet man den

Lautsprecher bei einer dieser Frequenzen aus, bilden

sich ein oder mehrere Korkmehlh&ufchen, so wie im Foto Die Abbildung wurde aus

und der Abbildung zu sehen ist.

2.a

2.b

2.Cc

Abbildung 2

aus Metzler Physik

Erlautern Sie das Zustandekommen der hdheren Lautstarke und der Korkmehlhaufchen bei
diesen Frequenzen.
(10 Punkte)

Die Gleichung einer stehenden Welle lautet @&%

¢ Benennen Sie die Bedeutung der Faktoren der Gleichung und stellen Sie diese in Be-

ziehung zu Abbildung 2. Gehen Sie dabei auf die in der Gleichung auftretenden charak-
teristischen GroRRen der Welle ein.

(7 Punkte)

Die Wellenlangen von stehenden Schallwellen kénnen mit dem in die Glasrohre gestreuten
Korkmehl ausgemessen werden.

e Nennen Sie den Zusammenhang zwischen den Knoten, Bauchen und der Wellenlange
der stehenden Welle.

e Skizzieren Sie die stehenden Wellen in der Glasrohre, die zu den ersten vier tiefen To-
nen gehdren.

e Bestimmen Sie eine Gleichung fur die Wellenlange in Abhangigkeit von der Knotenanz-
ahl.

e Die Frequenzen der vier tiefsten Tone sind in Tabelle 1 notiert.

urheberrechtlichen Grinden entfernt.

urheberrechtlichen Griinden entfernt.

f =141 f =2A f, =706+ f, =00

Tabelle 1

Die Lange des Glasrohres betragt L =60cm . Berechnen Sie mit diesen vier Frequenzen
die Schallgeschwindigkeit C.
(13 Punkte)
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2.d Das sichtbare Linienspektrum einer Quecksilberhochdrucklampe besteht im Wesentlichen
aus drei farbigen Linien: A,,,, =435nm, A_.. =546nm und A, =578nm.

grin gelb
Hinter einem Beugungsgitter mit der Gitterkonstanten g =1,7-10°m wird in einer Entfer-
nung von e =110cm ein groRer Schirm aufgestellt.
e Berechnen Sie die Abstande a,,,, &g, &g, der drei Farben des ersten Spekt-

rums vom Hauptmaximum.
(8 Punkte)

2.e Messung der Lichtgeschwindigkeit

e Beschreiben Sie die Methode zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit ¢ mit Hilfe der
Jupitermonde mit einer oder mehrerer geeigneter Skizzen.

e ,So anders sind die modernen Messungen
heutzutage ja gar nicht.“ ist ein haufig zu ho-
render Schulerausruf. Beschreiben Sie die
Drehspiegelmethode unter Bezug auf die ne-
benstehende Skizze.

Die Abbildung wurde aus
urheberrechtlichen Griinden entfernt.

verénderte Skizze aus
http://de.wikipedia.org/wiki/Drehspiegelmethode

e Bewerten Sie die obige Aussage.
(12 Punkte)
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Aufgabe 3

Themenbereich: h-Bestimmung, Energie von Photonen

3.a

3.b

3.c

3.d

3.e

3.f

Die beiden Physiker James Franck und Gustav Hertz erhielten 1925 den Nobelpreis fir ihr
Experiment, das die Wechselwirkung zwischen beschleunigten Elektronen und Quecksilber
(Hg)-Atomen untersucht.

Beschreiben Sie den Aufbau und die Durchfiihrung des Experimentes.
(9 Punkte)

Mit Hilfe dieses Experimentes ist es auch mdglich, das Planck’sche Wirkungsquantum h zu
bestimmen.

Leiten Sie mit Hilfe einer Energiebilanz die Gleichung fiir das Planck’sche Wirkungsquantum
ho® ‘Ug -4
c

her.

(9 Punkte)

Bei der Durchfuhrung des Franck-Hertz-Experimentes mit Quecksilber ergeben sich folgende
Messwerte:

5,2 ’ 6 ‘ 7,5 ‘ 9,7 ‘ 11 ‘ 12,5 ‘ 14,6 ‘ 15,5
18(09| 2 [38|12] 25| 48 | 28
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Stellen Sie diese Messwerte grafisch dar und erklaren Sie anhand Ihrer grafischen Darstel-
lung die Vorgange in der Franck-Hertz-Rdhre.

(12 Punkte)

Bei der Auswertung des Experimentes stellt man fest, dass die Abstande der Maxima des
Auffangstromes | in einem Intervall von AU, =4,9V folgen. Dabei kann man auch die

Aussendung von ultraviolettem Licht der Wellenlange A =250nm messen. Bestimmen Sie
mit diesem Wert und der Formel aus 3.b das Planck’sche Wirkungsquantum h .

(5 Punkte)
Tim und Tina streiten.
Tim: ,Im Franck-Hertz-Experiment ist die Energie der Elektronen gequantelt.”
Tina: ,Das stimmt nicht! Die Energie der Elektronen ist nicht gequantelt.”
Diskutieren Sie diesen Streit aus physikalischer Sicht.
(7 Punkte)

In einer Elektronenbeugungsrohre werden Elektronen durch eine Beschleunigungsspannung
U, beschleunigt. Danach treffen sie auf ein Kristallgitter (Graphitfolie). Auf einem Leucht-

schirm, der sich hinter der Graphitfolie befindet, erkennt man ein Interferenzmuster mit meh-
reren Beugungsringen (siehe Abb. 1)
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Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grinden entfernt.

Abb. 1: Aufbau einer Elektronenbeugungsrdhre

Die Elektronen werden mit einer Beschleunigungsspannung von U, =1, 83-10°%V beschleu-
nigt. Berechnen Sie den Impuls p dieser Elektronen.
(Hinweis: Sie kénnen eventuelle relativistische Effekte unbertcksichtigt lassen.)

(8 Punkte)
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Die Senatorin Freie
fir Bildung und Wissenschaft & Hansestadt

Bremen

Schriftliche Abiturprifung 2015 im dritten Priufungsfach

Grundkurs Physik

Freitag, 24. April, 9.00 Uhr

Unterlagen fir Referenten und Korreferenten

- Diese Unterlagen sind nicht fur Schilerinnen und Schiler bestimmt -

Diese Unterlagen enthalten ...

Allgemeines,

Erwartungshorizonte, Bewertungen und Korrekturhinweise zu den Aufgaben,

keine Aufgabenstellungen — lhre Exemplare entnehmen Sie bitte den Schileraufgaben —,
einen Protokollbogen zur Auswahl der Aufgaben fir die Prifungsakten Ihrer Schule,
einen Ruckmeldebogen fir die Zentralabiturkommission zur Auswahl der Aufgaben.

Allgemeines

Prifen Sie die Prifungsaufgaben vor der Aushéndigung an die Schilerinnen und Schuler auf
ihre Vollstandigkeit und formale und inhaltliche Korrektheit und ergénzen Sie sie gegebenen-
falls. Bei nicht ausreichender Anzahl erstellen Sie entsprechende Kopien vor Ort. Bei einem
schwerwiegenden inhaltlichen Fehler informieren Sie sofort die Senatorin fur Bildung und
Wissenschaft von 7.00 bis 9.30. Die von der Senatorin fiir Bildung und Wissenschaft vorge-
nommene Korrektur gibt die Schule sofort an die fiir die schriftliche Prifung zustandige Lehr-
kraft weiter.

Wahlen Sie gemeinsam mit lhrer Korreferentin / Ihrem Korreferenten aus den drei vorge-
legten Aufgaben zwei aus. Kommt es zu keiner Einigung, bestimmt die/der Vorsitzende des
Fachprufungsausschusses die Auswahl der Aufgaben (8 10 Abs. 2 Nr. 1 AP-V). Protokollie-
ren Sie auf dem beigeflgten Protokollformular, welche Aufgaben Sie gewdahlt haben (Prfe-
rin/Prifer und Korreferentin/Korreferent und ggf. auch die/der Vorsitzende des Fachpri-
fungsausschusses unterschreiben das Protokoll).

Fillen Sie bitte fur die Zentralabiturkommission Physik den beigefligten Rickmeldebogen
zur Auswahl der Aufgaben aus und schicken ihn an die dort genannte Adresse.

Fragen Sie vor Verteilung der Aufgaben nach der Arbeitsfahigkeit der Schilerinnen und Schu-
ler 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 An-
fang ihrer Unterlagen fur die Prifung stehen. Geben Sie ihnen ggf. die nétigen Angaben
zur Schulnummer sowie zur genauen Kursbezeichnung.

Die Bearbeitungszeit betragt 180 Minuten.
Erlaubte Hilfsmittel: Rechtschreiblexikon, Formelsammlung, Taschenrechner.
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Aufgabe 1 Erwartungshorizont und Bewertung nach Anforderungsbereichen

Bewertung

Erwarteter Inhalt / L6sungsskizze | I M

a. |In einer kugelformigen Glasrohre werden Elektronen, die aus einer Glihka-
thode treten, mit der Spannung U ; beschleunigt. Die Rohre ist mit Gas unter

geringem Druck geflllt. Einige der beschleunigten Elektronen stof3en mit
Gasmolekilen zusammen und regen diese zum Leuchten an. Der Elektro-
nenstrahl erzeugt entlang seines Weges also eine feine Leuchtspur.

Ein von aul3en mithilfe des Helmholtz-Spulenpaares angelegtes Magnetfeld,
das senkrecht zur Bewegungsrichtung der Elektronen verlauft, bt eine Lor-
entzkraft auf die Elektronen aus und zwingt sie so auf eine Kreisbahn. 6 3 0

b. | Mittelwert fiir die Elektronenmasse: Man erhalt finf verschiedene Elektro-
nenmassen (in 10°'kg): 7,71; 10,00; 8,66; 9,69 und 8,25. Der Mittelwert ist
8,86.

Divergente Leuchtspur mit Radiusfehler:

Maximaler Wert fir die Elektronenmasse: 1,13-10*°kg

Minimaler Wert fur die Elektronenmasse: 5,65-10°'kg 3|5 | 2

U, =250V benutzen ergibt v=9,38-10° M bie Formel fiir v soll vorher aus
S

der Energiegleichung eU=0,5mv2 hergeleitet werden. Diese Geschwindigkeit
ist nur ca. drei Prozent der Lichtgeschwindigkeit ¢ und damit weit unterhalb
der kritischen Grenze von 30 % Lichtgeschwindigkeit c. 2 3 0

d. | Skizze der Spule. Zum Beispiel:

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Griinden entfernt.

(Quelle: Leifi Physik)
Anm.: Es genugt, die Skizze langs der Spulenachse anzufertigen.

Begriindung fur die Homogenitat des Magnetfeldes:

Die Feldlinienbeitrage der einzelnen Windungen addieren sich wegen der
hohen Windungsdichte zu einer Reihe von geraden, weitgehend aquidistan-
ten Linien. Die Feldliniendichte ist also weitgehend konstant und damit auch
die Magnetfeldstarke B. 5 2 0

e. | Beide Werte in Tabelle 3 erganzen. Diese sind jeweils auch 134,4.

Die im Anhang zu zeichnenden Graphen sind B vs.l und B vs.l.

Folgende Proportionalitdten sollen aus den Tabellen oder Graphen erkannt
und angegeben werden: B~l und B~1/I. Die Proportionalitdten kdnnen auch
in Worten angemessen beschrieben werden.
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f. | Die Tabelle zeigt, dass sich B offenbar nicht &ndert bei doppelter Quer-
schnittsflache.

Zwei gleiche Spulen mit rechtwinkligem Querschnitt werden beide von Strom
gleicher Stromstarke | durchflossen. Man legt sie so aneinander, dass sich
die Leiter auf der rechten Seite von Spule | und auf der linken Seite von Spu-
le Il berthren. Die sich beruhrenden Leiter werden von gleichen Strdmen in
entgegengesetzter Richtung durchflossen. Also kann man die sich berth-
renden Leiter herausnehmen, ohne die Feldstarke im Inneren zu verandern.

Die dadurch entstehende Spule besitzt bei gleicher magnetischer Feldstarke
B die doppelte Querschnittsflache A. Also muss B unabhangig von A sein. 0 4 3

Verteilung der insgesamt 50 Bewertungseinheiten auf die Anforderungsbereiche | 20 | 25 | 5
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Aufgabe 2 Erwartungshorizont und Bewertung nach Anforderungsbereichen

Bewertung

Erwarteter Inhalt / L6sungsskizze | I M

a. | Erklarung der héheren Lautstarke

e Die eingestrahlte Schallwelle wird am geschlossenen Ende reflektiert.

¢ Die eingestrahlte und reflektierte Welle tiberlagern sich.

¢ In dem Glasrohr bildet sich eine stehende Welle aus.

e Dadurch schwingt die Luftsaule im Glasrohr mit der Frequenz des Laut-
sprechertones und verstarkt diesen.

e Es liegt Resonanz vor, wenn die Lautsprecherfrequenz eine Eigenfre-
guenz des Glasrohres trifft.

Erklarung der Entstehung der Korkmehlhdufchen

e Schallwellen sind Longitudinalwellen. Die Luftmolekule sind die Oszillato-
ren und schwingen um ihre Ruhelage hin und her.

e Am festen Ende wird die Geschwindigkeitswelle mit einem Phasen-
sprung von A = rr reflektiert, so dass sich die eingestrahlte und die re-

flektierte Welle dort ausléschen.

e Am festen Ende entsteht deshalb ein Geschwindigkeitsknoten, weil sich
die Luft nicht hin und her bewegen kann.

¢ Am freien Ende kdnnen die Luftmolekile die Bewegung mitmachen und
es entsteht ein ,Geschwindigkeitsbauch®.

¢ An den Orten der Geschwindigkeitsknoten bleibt das Korkmehl einfach
liegen.

e An den Orten der Geschwindigkeitsbauche wird das Korkmehl herum-
gewirbelt.

e Die Querrippen an den Orten der Geschwindigkeitsbauche entstehen
durch Verwirbelung der Luftstrémung an der Grenzflache von Luft und
Korkmehl. 7 3

b. | Bedeutung der Faktoren:

o Der cos-Term ist der Schwingterm, denn er enthélt die Zeit t und die
Schwingungsdauer T und gibt den Schwingungszustand eines Oszilla-
tors zum Zeitpunkt t an.

e Der Term 2- 9-sin(%j ist der Amplitudenterm. Er gibt die Amplitude

eines Oszillators am Ort x an.
¢ Die Wellenlange findet man als doppelten Abstand zweier Knoten, denn

die Sinusfunktion hat fir X :g ihre erste Nullstelle.

e Die Amplitude der beiden sich tUberlagernden Wellen ist ¥ .
e Die Schwingungsdauer eines Oszillators ist T . 5 2
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Lehrermaterialien Grundkurs Physik

Es muss der Abstand zweier benachbarter Die Abbildung wurde aus
Knoten gemessen werden. Der doppelteurheberrechtlichen Griinden

Wert liefert die Wellenldnge der stehenden ) entfernt. ,
Schallwelle veranderte Grafik aus Metzler Physik

Es sei n die Knotenanzahl der stehenden

Welle. Es passen (%n +%) Wellenlangen in

die Glasrohre.

.Mit c=A- f erhélt man die Schallge-

Daraus ergibt sich 4 =

1 1

2 4

schwindigkeit ¢ = -f.
g 11
2 4

Mit den gegebenen Werten erhélt man ¢, = 338,4m , G = 339,2m,
S S

m m m
Cc, =338,9— und ¢, =339,1— und damit C =338,9—.
S S S 2 9 2
Es gilt sin(a) = as fur das Dreieck mit zwei Spalten und dem Gangunter-
g
schied As=n-4. Es ist tan(a) = a,
e
e AbDIld p Fir kleine Winkel ¢ ist
1€ llaung wurde aus sin(a) =~ tan nd deshalb
urheberrechtlichen Griinden (@) ;a):
entfernt. ergibt sich = =", Umgestellt
g e
nach a ergibt sich a, =3,74cm
, Qgn = 3,93cM und
Ay = 2,81Cm.
2 5 1
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e. | Die Jupitermonde bendtigen 42,5h fiir eine Umkreisung des Jupiter, wenn

in Oppositionsposition beobachtet wird. Dafir wir die Zeit zwischen zwei
Austritten aus dem Jupiterschatten gemessen.

In Oppositionsposition andert sich die Entfernung
der Erde zum Jupiter wahrend einer Jupiterum-
kreisung des Mondes nicht merklich. Wenn die
Erde sich in Richtung Konjunktionsposition be-
wegt, nimmt wahrend der Zeit von 42,5h die

Entfernung zum Jupiter zu. Das Licht bendtigt
deshalb eine um einige Sekunden langere Zeit
bis zur Erde wenn der Mond aus dem Jupiter-
schatten heraustritt (maximal 15s). Wé&hrend ei-
nes halben Jahres summieren sich diese ,Ver-
spatungen® zu etwa t=1000s auf. Mit dem
Bild von leifiphysik.de Bahndurchmesser d der Erdbahn kann die

Die Abbildung wurde aus
urheberrechtlichen
Griunden entfernt

Lichtgeschwindigkeit c:% berechnet werden.

Auch moderne Lichtgeschwindigkeitsmessungen basieren auf Laufzeitunter-
schieden. Bei der Drehspiegelmethode fallt Licht auf einen drehbaren Spie-
gel. Dieser reflektiert das Licht auf einen festen Spiegel. Vom festen Spiegel
wird das Licht wieder auf den Drehspiegel geworfen. Dreht sich ein Spiegel
sehr schnell, so kann man den reflektierten Strahl an einer anderen Stelle
auf einem Schirm beobachten. Die Lichtgeschwindigkeit wird mit der Strecke
zwischen Drehspiegel und festem Spiegel sowie der zugehdrigen Laufzeit-
berechnet. Die Messungen sind allerdings im Labor durchfihrbar und die
Messfehler hdngen nicht von astronomischen Daten ab. 4 6 2

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

(Samtliche Antworten, welche sich aus der Behandlung des Themas im Unterricht ergeben, sind
entsprechend zu werten.)
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Aufgabe 3 Erwartungshorizont und Bewertung nach Anforderungsbereichen

Bewertung

Erwarteter Inhalt / L6sungsskizze | I M

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Griinden entfernt.

(Hinweis: Eine Abbildung ist nicht gefordert, fir eine Erklarung aber sinnvoll)
In einem beheizten Glaskolben befindet sich Quecksilberdampf bei niedri-
gem Druck.

Von einer Gluhkatode l6sen sich Elektronen. Diese werden zu einem Gitter
hin durch eine Beschleunigungsspannung beschleunigt. Zwischen dem Git-
ter und einer dahinter liegenden Anode liegt eine Gegenspannung an. Besit-
zen die Elektronen nach dem Passieren des Gitters genug Energie, um die-
se Gegenspannung zu Uberbrticken, dann werden sie als Anodenstrom re-
gistriert.

Die Beschleunigungsspannung wird von OV bis ca. 30V langsam hochgere-
gelt. Dabei wird der Anodenstrom in Abhangigkeit von der Beschleunigungs-
spannung aufgezeichnet. 7 2

b. | Energie der beschleunigten Elektronen: E, =e-U,

Energie der bei elastischen Stof3en abgegebenen Photonen: E =h-f

c=i-fof=l

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grinden entfernt.

Die Schiler_innen sollen auf der x-Achse die Beschleunigungsspannung Ug
in Volt und auf der y-Achse die Stromstarke | in Mikroampere darstellen und
die Messwerte sinnvoll verbinden.

Erklarung:

Im ersten Abschnitt (0V-4,9V) steigt der Strom kontinuierlich, da die freien
Elektronen mit den Quecksilberatomen elastisch zusammenstoRen und da-
bei lediglich ihre Richtung &ndern. Ab 4,9V finden inelastische StoRe statt
bei denen die freien Elektronen ihre Energie an die Quecksilberatome abge-
ben und nun nicht zur Auffangplatte gelangen. Dadurch sinkt der gemessene
Strom. Er geht nicht ganz auf Null zuriick, weil einige Elektronen ohne Zu-
sammenstol3 mit Quecksilberatomen zur Auffangplatte gelangen.

Die Elektronen, die inelastisch mit Quecksilberatomen zusammenstie-
Ben, werden im elektrischen Feld erneut beschleunigt, so dass sich der
Vorgang mehrfach wiederholen kann. In der vorliegenden Messung
sieht man diese Wiederholung bei 9,8V und bei 14,7V.
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Sinnvoll aber fir das Erreichen der vollen Punktzahl nicht notwendig:

Die Daten zeigen, dass Quecksilberatome Energie nur in bestimmten Porti-

onen so genannten Quanten aufnehmen kénnen.

4 8

d. 1,602-10™°C-4,9V -250-10°m

h== — =6,55-10"*Js

2,998-10° —
S 5

e. | Tim hat Unrecht, weil die Energiequantelung nur auf die Elektronen der

Quecksilberatome zutrifft, wahrend die freien Elektronen mit denen die

Quecksilberatome beschossen werden kontinuierlich Energie aufnehmen.

Tina hat vielleicht jene freien Elektronen im Blick, vergisst dabei jedoch die

gequantelte Energieaufnahme der in den Quecksilberatomen gebundenen

Elektronen. Auch ihre Position ist darum nicht richtig. 3 4
f. 1

e-U, :E-me-v2

—m,-v=./2-e-Ug -m, =,/2-1,602-107°C-1,83-10°V -9,109-10 kg

kg-m
=2,31.102 91 mit: p=m,-v
S 2 6
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