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Aufgabe 1

Themenbereich: Thermodynamik

la

1b

In diesem Aufgabenteil geht es um den sogenannten Heil3luft- oder Stirlingmotor. Die vier
Abbildungen | bis IV unten zeigen die Bewegungsphasen eines Stirlingmotors. Dabei ist AK
der Arbeitskolben und VK der Verdrangerkolben.

Die Abbildungen wurden aus urheberrechtlichen Grinden entfernt.
Abb. I bis IV : Bewegungsphasen eines Stirlingmotors. Quelle: Wikimedia Public Domain

e Erlautern Sie den Namen ,Vierphasenmotor mit aullerer Warmequelle* anhand der ein-
zelnen Takte.

e Skizzieren Sie ein p-V-Diagramm mit einem idealen stirlingschen Kreisprozess. Geben
Sie dabei die Beziehungen zu den obigen vier Abbildungen | bis IV an. Zeichnen Sie
auch die Energien und ihre Flussrichtungen ein.

e Nennen Sie durch Beschriften die einzelnen Takte. Benutzen Sie dabei die Ausdriicke
isochor und isotherm.

e Stellen Sie die vom Motor abgegebenen Arbeit W graphisch dar. Begriinden Sie ihre
Darstellung ohne Rechnung..

(15 Punkte)

Eine Gasmenge wird in dem unten gezeigten Kreisprozess (Abb. V) durch diese drei Zu-
stande gefuhrt:

1.Zustand (0,5 Liter/ 1000 hPa/ 300 K), 2.Zustand (2,5 Liter/1000 hPa/ 1500 K), 3. Zustand
(2,5 Liter/ 200 hPa/ 300 K).

Gehen Sie davon aus, dass die oben genannte Gasmenge in dem Zylinder in Abb. VI einge-
schlossen ist und dabei den gezeigten Kreisprozess durchlauft.

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grinden entfernt.

Abb. V: Kreisprozess Quelle: Geogebra

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grinden entfernt.

Abb. VI: Bild von liegendem Zylinder mit Kolben. Der Kolben kann sich nach rechts oder links
bewegen. Quelle: Wikimedia Public Domain

e Beschreiben Sie ohne Rechnungen die drei Zustandsanderungen und die Bewegungen
des Kolbens in Abb. VI.

PHY-GK-H Aufgabe 1 Seite 1 von 17



Freie Hansestadt Bremen Schulnr.: Kursbezeichnung:
Die Senatorin fur Kinder und Bildung
Abitur 2017 - Grundkurs Physik Name:

In einem anderen Zylinder mit reibungslos gleitendem Kolben befindet sich die Stoffmenge
n=0,015-mol eines einatomigen idealen Gases (V, = 225cm*, p, =1,55-10°Pa).

e Berechnen Sie mithilfe der universellen Gasgleichung die absolute Temperatur T, des
Anfangszustandes.

Dieses Gas wird isobar durch Zufuhr der Warmemenge Qp auf die Temperatur T, erwarmt,

bis das Volumen V, =300cm?® erreicht ist. Dabei verrichtet es die Arbeit W = p, - AV

e Berechnen Sie die Arbeit W .

(9 Punkte)
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1.c

1.d

e Stellen Sie die Definition vom Wirkungsgrad einer Warmekraftmaschine in Worten sowie
in einer Formel dar.

: : : T :
Der sogenannte carnotsche oder ideale Wirkungsgrad ist gegeben durch: 7 =1—-2. Er ist
1
als nicht erreichbare Grenze fir alle Kreisprozesse zu betrachten.

Abbildung VII zeigt zwei Beispiele fur Warmekraftmaschinen: Eine Dampfturbine und eine
Gasturbine.

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grinden entfernt.

Abb. VII: Dampfturbine/Gasturbine. Quelle: Wikimedia Public Domain

e Berechnen Sie den idealen Wirkungsgrad einer Dampfturbine (Eintrittstemperatur des
Wasserdampfes 480°C, Abdampftemperatur 35°C.).

e Berechnen Sie den idealen Wirkungsgrad einer Gasturbine (Eintrittstemperatur des Ga-
ses 690°C; Abgastemperatur 260°C)
(6 Punkte)

e Erklaren Sie den 1. Hauptsatz der Thermodynamik und nennen Sie ein Beispiel.

In den Weltmeeren ist eine riesige Menge an innerer Energie gespeichert. Stellen Sie sich
vor, ein Schiff besitzt ein Antriebssystem, das ganz ohne konventionelle Energietrager wie
Kohle oder Ol funktioniert. Es pumpt warmes Meerwasser ins Antriebssystem, entzieht dem
Meerwasser die Warme und konzentriert diese auf seine Heizkessel. Dort dient die gewon-
nene Warme ausschlie3lich dem Vortrieb des Schiffes. Das genutzte Wasser wird stark ab-
gekunhlt zuriick ins Meer geleitet.

e Diskutieren Sie mithilfe der Hauptsatze der Thermodynamik, ob ein solches Antriebssys-
tem existieren kann.
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Fred der Physiker hat sich ein wenig mit Warmepumpen beschaftigt. Er trifft auf Fabienne die
Physikerin und berichtet ihr:

,30 eine Warmepumpe ist schon eine feine Sache. Fir ein ideales Gas ist ihr technischer
Wirkungsgrad laut Metzler Physik definiert als

Weiter heil3t es im Metzler: ,Fir eine Raumtemperatur von 22°C und eine Grundwassertem-
peratur von 5°C ergibt sich ein Wirkungsgrad 7, =17 ,...."

Fred staunt: ,Das sind 1700%! Wenn eine Warmepumpe also 17 mal so viel Energie erzeu-
gen kann wie sie braucht, ist sie eine Art Super - Perpetuum mobile. Warum baut man sie
dann nicht in allen méglichen Bereichen vom Kraftwerk bis zum PKW-Antrieb ein?“

Fabienne muss lachen: ,Hor zu, Fred. Klingt ja alles ganz toll, was du sagst. Aber es gibt aus
meiner Sicht mindestens zwei nicht ganz unwichtige Sachverhalte, die dir leider einen Strich
durch die Rechnung machen.”

e Fabienne hat Recht. Diskutieren Sie Freds Irrtimer.
(20 Punkte)
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Aufgabe 2

Themenbereich: Teilchen in Feldern

In der Abbildung 1 ist ein Versuchsaufbau zum Fadenstrahlrohr zu sehen.

, . _ Die Abbildung wurde aus
Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen urheberrechtlichen Griinden entfernt.

Grinden entfernt.

Abbildung 1 Abbildung 2

http://www.rendtel.de/Unterricht/Fotos/Fadenstrahlrohr/P1040153.html http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fadenstrahirohr_Versuchsaufbau.svg

2.a In Abbildung 2 ist eine Versuchsskizze mit dem typischen Verlauf eines Elektronenstrahls

dargestellt.

e Erlautern Sie die Entstehung des Elektronenstrahls im Fadenstrahlrohr sowie das Zu-

standekommen der zu beobachtenden Kreisbahn.

(8 Punkte)

2.b Die Beschleunigungsspannung im Fadenstrahlrohr betragt U =250 V und die magnetische

Feldstarke B=0,001T .

¢ Berechnen Sie die Geschwindigkeit v der Elektronen im Fadenstrahlrohr.

e Erlautern Sie den Einfluss der magnetischen Feldstarke auf den Radius der Kreisbahn.

e Leiten Sie fir den Bahnradius r der Elektronen im Fadenstrahlrohr die Gleichung

r= her und berechnen Sie den Bahnradius.

eB?

(14 Punkte)

2.c Die Elektronen auf der Kreisbahn senden elektromagnetische Wellen aus. Im Experiment mit

dem Fadenstrahlrohr kann deshalb die Umlauffrequenz f, der Elektronen mit einem Radio

mit Digitalanzeige gemessen werden. Das Rauschen des Radios andert sich horbar, wenn

. 1 / e-U . . .
die Umlauffrequenz f, = T = Y — der Elektronen im Empfanger eingestellt wird.
zZo-re-m

Darin ist T die Umlaufdauer, U die Beschleunigungsspannung, r der Bahnradius, e die

Elektronenladung und m die Masse eines Elektrons.
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2d

2.e

e Bestimmen Sie den Bereich des Radiospektrums (Langwelle (LW 30 kHz — 300 kHz),
Mittelwelle (MW 300 kHz — 3000 kHz ), Kurzwelle (KW 3 MHz — 30 MHz) oder Ultra-

kurzwelle (UKW 30 MHz — 300 MHz), in dem die Umlauffrequenz f, beim Faden-

strahlrohr gemessen werden kann. Der Radius betragt r =6 cmund die Beschleuni-
gungsspannung U =250 V.

In der Gleichung fur die Frequenz taucht die magnetische Feldstarke B gar nicht auf, ob-
wohl man dies erwarten wirde.

e Erklaren Sie diesen scheinbaren Widerspruch.
(8 Punkte)

Die Elektronen im Fadenstrahlrohr geben
durch Strahlung in der Zeit At die Energie AE
ab. Wahrend eines Umlaufs ist dies
AE =59.10°%J = 3,6-10™ eV. Abbildung 3 o |
Die Elektronenbahn |St auf ihrer Innenseite www.tu-ilmenau.de/de/exphysl/lehre/physikpraktikum/versuche/atomphysik/
nicht ganz scharf (vgl. die Abbildung 3). Dies

deutet auf eine Verringerung des Bahnradius

hin. Die Beschleunigungsspannung betragt

U=250V.

Die Abbildung wurde aus
urheberrechtlichen Griinden entfernt.

e Vergleichen Sie die Energie AE mit der ki-
netischen Energie der Elektronen auf ihrer
Kreisbahn bei einer Beschleunigungs-
spannung von U =250 V.

e Erklaren Sie das Zustandekommen der
unscharfen Innenseite des Elektronenstrahls. Beziehen Sie auch die abgestrahlte Ener-
gie AEin die Betrachtung ein. Beachten Sie, dass ein Elektron wegen der rdumlichen
Lage der Beschleunigungseinheit nur einen Umlauf tatigen kann und die Energie eines
Photons aus dem sichtbaren Spektrum eine Energie von rund 2eV besitzt.
(8 Punkte)

In der Metropolregion Hamburg ist eine Forschungsanlage der Superlative im Jahr 2016 ein-
geweiht worden: Der European XFEL wird ultrakurze Laserlichtblitze im Réntgenbereich er-
zeugen — 27 000 Mal in der Sekunde und milliardenfach intensiver als die der besten her-
kémmlichen Réntgenquellen. ....

Der Beschleuniger des European XFEL bringt Elektronen nahezu auf Lichtgeschwindigkeit
und schiel3t sie anschlieRend durch sogenannte Undulatoren. Dadurch senden die Teilchen
extrem kurze und starke Rontgenblitze aus. Diese Blitze haben Lasereigenschaften — was

bestimmte Experimente erst mdglich macht, etwa die Aufnahme von Hologrammen.
(nach http://lwww.desy.de/forschung/anlagen__projekte/european_xfel/index_ger.html)
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In der untenstehenden Abbildung 4 ist ein Querschnitt eines Undulators dargestellt. Im Undu-
lator werden die Elektronenpakete durch periodisch angeordneten Magnetfelder gelenkt. In
jeweils gleich grof3en Streckenabschnitten sind abwechselnd Magnetfelder mit umgekehrter
Polung angeordnet.

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Griinden entfernt.

Abblldung 4 (aus Unterrichtsmaterialien zum TESLA-Projekt, Aulis Verlag Deubner)

Elektronen, die mit einer Spannung von U =500V beschleunigt wurden, treten in z-
Richtung (in der Abbildung 4 nach rechts) in das in seiner Orientierung wechselnde und
B =126 mT starke Magnetfeld eines Undulators ein.

e Berechnen Sie den Bahnradius der Elektronenbahn in den jeweiligen Magnetfeld-
bereichen.

¢ In der Anlage 1 ist die Bahn eines Elektrons dargestellt. Begriinden Sie den zunehmen-
den Abstand des Elektrons von der urspriinglichen Strahlachse.

e Zeichnen Sie in die Anlage 1 (mit unverandertem Magnetfeld B und unverénderter Be-
schleunigungsspannung U ) eine mdgliche Elektronenbahn so ein, dass das Elektron im
Punkt P ankommt und erlautern Sie kurz die zugrunde liegende Idee.

(12 Punkte)
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Anlage 1 zu Aufgabe 2d

Schnitt durch das Magnetfeld des Undulators. Dargestellt ist die x-z-Ebene. Die Richtungen der
Magnetfelder sind durch die Symbole x und © gegeben.

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grunden entfernt.

(Zeichnung in Anlehnung an die Unterrichtsmaterialien zum TESLA-Projekt, Aulis Verlag Deubner)
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Aufgabe 3
Thema Mikroobjekte - Quantenphysik

3.a Im Unterricht haben Sie sich mit Mikroobjekten wie Elektronen und Photonen sowie deren
Vergleich zu klassischen Teilchen beschéftigt.

e Nennen Sie zwei Unterschiede sowie zwei Gemeinsamkeiten von Photonen und Elektro-
nen.

¢ Nennen Sie einen Unterschied zu einem klassischen Teilchen.
(5 Punkte)

3.b  Abbildung 1 zeigt einen Versuchsaufbau zum Fotoeffekt.

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Grinden entfernt.

Abbildung 1
Dorn/Bader Physik Gymnasium Sek Il 12/13, Schroedel 2000, S.236

e Beschreiben Sie einen Versuchsaufbau zum Fotoeffekt, die Versuchsdurchfihrung und
die Versuchsbeobachtung in eigenen Worten.

Um Elektronen aus einer Natriumfotozelle auszuldsen, darf das Licht hdchstens eine Wellen-
lange 4 =6,5-10" m haben.

e Erklaren Sie die Ursache fiir diesen Sachverhalt.

e Erlautern Sie, dass der Versuch einen Hinweis auf den Teilchencharakter von Licht lie-
fert.

In diesem Versuch wird die Natriumfotozelle mit Licht der Wellenlinge A=3-10" m be-
strahlt.

e Berechnen Sie die maximale kinetische Energie W__, der herausgeldsten Elektronen.

(21 Punkte)
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3.c

3.d

Berechnen Sie die kinetische Energie W, sowie die Wellenlange A, eines Elektrons, das

aus dem Ruhezustand eine Spannung U von 200 V durchlauft und dadurch beschleunigt
wird.

Schéatzen Sie die Groflle der Gitterkonstanten eines Gitters ab, an dem ein solches Elekt-
ron gebeugt wird.

Berechnen Sie die Wellenlange A, einer Lichtstrahlung, deren Photonen eine Energie
W, von 200 eV haben.

Vergleichen Sie die Wellenlangen A sowie die Energien W dieser Photonen und Elekt-
ronen.

Bestimmen Sie die Formel fur die kleinstmdgliche Impulsunschéarfe Ap... eines Teil-
chens, dessen Ortsunscharfe seiner de-Broglie-Wellenlange A entspricht.

Vergleichen Sie Ap,,, mitdem Impuls p des Teilchens.
(15 Punkte)

Tim und Tina streiten. Tim meint: ,Ein Elektron ist wie ein Ball nur sehr viel kleiner.“ Tina
entgegnet: ,Das ist vollig falsch. Ein Elektron ist eher wie die Farbe eines Regenbogens, die
aus Photonen besteht, denn beide haben eine Wellenlange.*

Diskutieren Sie diesen Streit aus physikalischer Sicht.
(9 Punkte)
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Die Senatorin Freie
fir Kinder und Bildung & Hansestadt

Bremen

Schriftliche Abiturprifung 2017 im dritten Prifungsfach

Grundkurs Physik

Mittwoch, 26. April 2017, 9.00 Uhr

Unterlagen fir Referenten und Korreferenten

- Diese Unterlagen sind nicht fur Schulerinnen und Schiler bestimmt -

Diese Unterlagen enthalten ...

Allgemeines,

Erwartungshorizonte, Bewertungen und Korrekturhinweise zu den Aufgaben,

keine Aufgabenstellungen — Ihre Exemplare entnehmen Sie bitte den Schiileraufgaben —,
einen Protokollbogen zur Auswahl der Aufgaben fir die Prifungsakten lhrer Schule,
einen Ruckmeldebogen fir die Zentralabiturkommission zur Auswahl der Aufgaben.

Allgemeines

Prifen Sie die Priifungsaufgaben vor der Aushandigung an die Schilerinnen und Schuler auf
ihre Vollstéandigkeit 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 Kinder und Bil-
dung von 7.00 bis 9.30 Uhr. Die von der Senatorin fur Kinder und Bildung vorgenommene
Korrektur gibt die Schule sofort an die fir die schriftliche Prifung zustandige Lehrkraft weiter.

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

Fullen Sie bitte fir die Zentralabiturkommission Physik den beigefiigten Riickmeldebogen
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 Schi-
ler und weisen Sie diese auf die Regelungen des § 5 AP-V (Tauschung und Behinderung) hin.

Machen Sie die Schilerinnen und Schiler auf die Arbeitshinweise aufmerksam, die am An-
fang ihrer Unterlagen fir 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. | Ein Stirlingmotor durchlauft vier Phasen eines Kreisprozesses, bevor er wie-
der seinen Ausgangszustand erreicht. Das Gas wird von aul3en erwarmt. Die
vier Phasen lassen sich idealisiert beschreiben und im V-p-Diagramm dar-
stellen:

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Griinden entfernt.

1. Zu Abb.l: Isotherme Expansion. Warmemenge Q, wird zugefuhrt; das
Gas verrichtet Arbeit W, .

2. Zu Abb.lI: Isochore Abklhlung. Warmemenge Q, wird abgegeben. Das
Gas verrichtet keine Arbeit.
3. Zu Abb.Ill: Isotherme Kompression. Warmemenge Q, wird abgegeben.

Am Gas wird Arbeit W, verrichtet.

4. Zu Abb.IV: Isochore Erwarmung. Warmemenge Q, wird zugefihrt. Das
Gas verrichtet keine Arbeit.

Die Flache zwischen dem Kurvenabschnitt von 1 nach 2 und der V-Achse

entspricht der Energie, die durch die Arbeit W, an das Schwungrad abgege-

ben wird. Die Flache unter dem Kurvenabschnitt von 3 nach 4 entspricht der

Energie, die durch die Arbeit W, vom Schwungrad zugefiihrt wird. Also stellt

die dunkle vom Kreisprozess eingeschlossene Flache die Energie dar, die
bei einem Zyklus vom Motor insgesamt durch Arbeit W abgegeben wird. 11 | 4

b. | Die Anderung von Zustand 1 nach Zustand 2 erfolgt durch isobare Erwar-
mung. Der Kolben bewegt sich nach rechts.

Die Anderung von Zustand 2 nach Zustand 3 erfolgt durch isochore Abkiih-
lung. Der Kolben bewegt sich also nicht.

Die Anderung von Zustand 3 nach Zustand 1 erfolgt durch isotherme Kom-
pression. Der Kolben bewegt sich nach links.

N

v 155:10° -225.10°m’

T =P m T ~279,6K
R 0,015mol -8,3145
mol - K
W =p,-AV =1,55-105ﬁz~(300—225)-10‘6m3 ~11,6J
m 2 6 1
C. +
Ton = Q+Q =1+% . Dabei ist die zugefiihrte Warmeenergie Q, positiv
Q Q

und die abgegebene Warmeenergie Q, negativ. Der Wirkungsgrad ist also
der Quotient aus dem wahrend eines Kreisprozesses in mechanische Ener-
gie W umgewandelten Teil der Warmeenergie und der zugefuhrten Warme-
energie. 6
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Bewertung

Erwarteter Inhalt / Losungsskizze | I i

308K
753K

Moy =1 ~0,591
533K

~ 0,447
963K

Ner =1-

d. | Die Anderung der inneren Energie AU eines Kérpers ist gleich der Summe
der ausgetauschten mechanischen Energie AW und der ausgetauschten
Warmeenergie AQ: AU =AQ + AW

Z.B. alle Maschinen, bei denen Reibungsverluste auftreten, erfiillen den 1.
HS (nicht aber den EES der Mechanik). Zwei Beispiele sind der Otto-
Viertaktmotor und die Kaltemaschine.

Dieses Antriebssystem ware ein Perpetuum mobile (2. Art). Es bewirkt nichts
anderes als die Abklihlung eines Warmereservoirs und die Umwandlung der
abgegebenen Warmeenergie in mechanische Energie.

Der 1. HS wird durch dieses Antriebssystem nicht verletzt. Der 2. HS besagt
jedoch, dass es keine periodisch arbeitende Maschine geben kann, die
Warmeenergie ausschliellich in mechanische Energie umwandelt, ohne
dass ein Teil der zugefuhrten Warmeenergie wieder abgegeben wird.

Ein solches Antriebssystem ware aber offensichlich periodisch arbeitend,
also kann es nicht existieren. Wenn man so etwas bauen kdnnte, dann hatte
man es schon langst getan.

Ein Wirkungsgrad von 17 hort sich erstmal so an, als kdnne eine Warme-
pumpe jede Menge Energie aus dem Nichts erzeugen. Dann wére sie in der
Tat eine Art Super - Perpetuum mobile.

Das ist natirlich Unsinn. Zum einen ist der technische Wirkungsgrad gleich
dem Kehrwert des carnotschen Wirkungsgrads (s. Formelsammliung) und
daher zwangslaufig gréRer als 1 (Auch Leistungszahl genannt). Dieser Wert
hat aber nichts mit einem Perpetuum mobile zu tun, sondern gibt lediglich
Auskunft Uber die Gite und Leistungsfahigkeit der Warmepumpe.

Zum anderen wird ein technischer Wirkungsgrad von 17 in der Wirklichkeit
bei weitem nicht erreicht. Er stellt genau wie beim carnotschen Wirkungs-
grad eine Grenze dar.

AuBerdem kénnte man noch anmerken, dass der technische Wirkungsgrad
umso hoher liegt, je kleiner die Temperaturdifferenz T, =T, ist. Deshalb kann

eine Warmepumpe gut geeignet sein, um z.B. eine FuRBbodenheizung zu
betreiben; nicht aber ein Kraftwerk oder einen PKW. 2 9 9

Verteilung der insgesamt 50 Bewertungseinheiten auf die Anforderungsbereiche | 15 | 25 | 10

Korrekturhinweis: ,Individuelle Losungswege werden angemessen berucksichtigt, vor allem, wenn sie in
sinnvoller Weise von der Erwartung abweichen. (vgl. §12 (1) der Verordnung Uber die Abiturprifung
(22.09.15))
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Aufgabe 2 Erwartungshorizont und Bewertung nach Anforderungsbereichen

Bewertung

Erwarteter Inhalt / L6sungsskizze | I M

a. | Mit dem Gluhelektrischen Effekt werden in einer Gliihwendel Elektronen
freigesetzt, die dann in einem elektrischen Feld beschleunigt werden. Den
Elektronen wird beim Durchlaufen der Spannung U vom elektrischen Feld
die kinetische Energie

%mv2 =eU zugefiihrt.

Die beschleunigten Elektronen treten in das von dem Helmholtzspulenpaar
erzeugten homogene Magnetfeld ein. Geladene Teilchen mit einer Ge-
schwindigkeit senkrecht zur magnetischen Feldstarke bewegen sich auf ei-
ner Kreisbahn, denn die an ihnen angreifende Lorentzkraft ist die Zentripe-
talkraft. Die Lorentzkraft, die Teilchengeschwindigkeit und die magnetische
Feldstarke stehen paarweise senkrecht zueinander. 8

Die Gleichung %mv2 =eU fir die kinetische Energie wird nach v umge-

stellt. Es ergibt sich v = ‘/2e_U ~9,38-10° .
m S

Die Lorentzkraft ist proportional zur magnetischen Feldstarke. Die Lorentz-
kraft ist die Zentripetalkraft. Mit steigender magnetischer Feldstarke steigt
daher Kraft, die die Elektronen auf die Kreisbahn zwingt an. Daher wird der
Kreisbahnradius bei gleich bleibender Elektronengeschwindigkeit kleiner.

2

mv
Aus evB = erhalten wir fir den Kreisbahnradius r = m—l;/ Aus der Glei-
r e

o : , /ZeU .
chung fur die kinetische Energie setzen wir v =,[—— ein und erhalten

m
m [2eU 2eUm? 2Um

r=— =\ = > =53cm.
eB m e“B“m eB

C. |Fur U=250V und r=6cm=0,06m erhalten wir f, =24,9 MHz, die Fre-
guenz liegt im Bereich der Kurzwelle.

Weil die Lorentzkraft von der magnetische Feldstarke abhangt und die Lor-
entzkraft die Elektronen auf die Kreisbahn zwingt, beeinflusst die mag-
netische Feldstarke den Radius der Kreisbahn. Bei gleicher Beschleu-
nigungsspannung bleibt bei ansteigender magnetischer Feldstéarke die Elekt-
ronengeschwindigkeit gleich, der Kreisradius wird allerdings kleiner, die Fre-
guenz groRRer. Der Einfluss der magnetischen Feldstarke macht sich in der
Grol3e des Kreisradius bemerkbar. 6 2

d. | Die kinetische Energie der Elektronen betragt E, =250V .

Die abgestrahlte Energie AE =5,9-10" J=3,6-10"" eV ist um 15 Zehner-
potenzen kleiner als die kinetische Energie der Elektronen.
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Bewertung
Erwarteter Inhalt / Losungsskizze I " ”

Im Fadenstrahlrohr befindet sich ein Leuchtgas unter geringem Druck. Eini-

ge der Elektronen regen die Gasatome unter Energieabgabe zum Leuchten

an. Die bei dieser Wechselwirkung Ubertragene Energiemenge liegt im Be-

reich von 1-2eV. Gibt ein Elektron an mehrere Gasatome Energie ab, so

verringert sich seine kinetische Energie und der Kreisradius wird sichtbar

kleiner. Eine Energieabgabe durch die Synchrotronstrahlung verringert da-

gegen die kinetische Energie eines Elektrons wahrend eines Umlaufes prak-

tisch gar nicht und kann daher den unscharfen inneren Rand nicht erklaren. 2 3 3
e. | Mit der Formel aus Teil-

aufgabe 2.a erhalten wir

r=6cm.

In der ersten Zeichnung

entfernt sich das Elek-

tron bei horizontalem

Eintritt (z-Richtung) von . :

der Strafhlachse V\?e)” die Die Abpﬂdung W}”de aus

Magnetfeldbereiche urheberrechtlichen Grinden entfernt.

gleich breit sind. Nach

der Umkehr des Magnet-

feldes kann im folgenden

Bereich nur die ur-

springliche Einschuss-

richtung erhalten wer-

den.

Die Elektronen missen mit einem Neigungswinkel zur Bahnachse einge-

schossen werden, damit die Bahn um die Bahnachse oszilliert.

In den Zeichnungen soll der berechnete Kreisradius r =6 cm benutzt wer-

den. 1 8 3
Verteilung der insgesamt 50 Bewertungseinheiten auf die Anforderungsbereiche | 15 | 25 | 10

Korrekturhinweis: ,Individuelle Losungswege werden angemessen berlcksichtigt, vor allem, wenn
sie in sinnvoller Weise von der Erwartung abweichen.” (vgl. §12 (1) der Verordnung Uber die Abi-
turprifung (22.09.15))
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Aufgabe 3

Lehrermaterialien Grundkurs Physik

Erwartungshorizont und Bewertung nach Anforderungsbereichen

Erwarteter Inhalt / L6sungsskizze

Bewertung

Unterschiede: Elektronen besitzen eine Ruhemasse, Photonen nicht. Elekt-
ronen sind Trager elektrischer Ladung und Bestandteil von Materie, Photo-
nen nicht.

Gemeinsamkeiten: Beide sind durch h gekennzeichnete Quantenobjekte.

/1:n und f :V?V gilt fur Photonen gleichwie Elektronen. Beugung und

p
Interferenz konnen sowohl bei Elektronen als auch bei Photonen beobachtet
werden.

Bei einem klassischen Teilchen wie einer Kugel kénnen Ort und Impuls so-
wie Energie und Zeit gleichzeitig exakt gemessen werden. Der Bewegungs-
verlauf lasst sich bei gegebenen Anfangsbedingungen exakt vorhersagen.

In eine luftleere Fotozelle fallt Licht, welches vorher durch Linse und Blende
gebindelt wird. Durch Verkleinern der Blendendffnung kann man die Lichtin-
tensitat verringern und durch Filter oder verschiedene Lichtquellen lasst sich
die Frequenz des Lichtes variieren. Uber einen Messverstarker wird die
Spannung zwischen der Kathode und der Anode gemessen. In Abh&angigkeit
von der Frequenz des Lichtes misst man fur ein Kathodenmaterial (z.B. Na)
Spannungswerte zwischen 0 V und einer maximalen Spannung U, Von
der Intensitat des Lichtes ist die Spannung unabhangig.

Um Elektronen aus der Kathode zu l6sen, wird eine bestimmte Energie be-
notigt. Bei zu groRer Wellenldnge des Lichts wird diese Energie nicht er-
reicht und die Elektronen bleiben im Metall gebunden.

Licht gibt Energie nicht kontinuierlich, sondern in bestimmten Portionen ab.
Dies entspricht unserer Vorstellung vom Impulsiibertrag durch den Zusam-
menstol3 von Teilchen.
geg: ges: Rechnungen:
c W, = E =3,0610™J
W 4
h A hc 19
4 =6,5107m W W:7:6,63ﬂ0 J
W 2

2, =3107m o W, =W —W, =3,57110%J = 2,23eV

Die herausgeldsten Elektronen erhalten eine (maximale) kinetische Energie
von 2,23 eV.

W =200eV
h h

h
[2w A=—=—2= =8,6810 "'m gerundet 0,1nm
V=, |— mv  /2mw
o p

Das Gitter, an dem ein solches Elektron gebeugt wirde, misste eine Gitter-
konstante in der Gré3enordnung von 0,1 nm haben.

PHY-GK-H-L
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Bewertung

Erwarteter Inhalt / Losungsskizze | I i

W =hf =200eV hc i
A=—=6,210"m

Cpion = A f W

Obwohl Elektronen und Photonen dieselbe Energie besitzen, unterscheiden

sich ihre deBroglie Wellenlangen deutlich, wobei die massenbehafteten

Elektronen die deutlich kleinere Wellenlange in der GréRenordnung 107 m
besitzen.

Unscharferelation

AX=A1 . )
h mit AXAp>h ergibtsich Ap . =—=——=0p

A=— min AX h

p (B)

Die kleinstmogliche Impulsunschérfe entspricht dem Impuls des Teilchens. 4 | 11

d. | Beide haben Unrecht. Zwar hat Tim Recht damit, dass man sich freie Elekt-
ronen vereinfacht als kleinste Teilchen (Bélle) vorstellen kann. Beide haben
eine Masse und konnen Energie aufnehmen oder abgeben. Aber Tim hat
Unrecht, weil in seinem Bild vom Elektron als Ball kein Platz fir Quantenei-
genschaften wie Unscharfe und Wellen-Teilchen-Dualismus bleibt.

Tinas Behauptung greift den Wellencharakter von Elektronen auf, den sie als
Quantenobjekte besitzen. Unterschiedliche Farben kénnten fiir unterschied-
liche Frequenzen und damit unterschiedliche Energien stehen. Ob Tina sich
Materiewellen als klassische Wellen oder gar farbige Elektronen vorstellt,
bleibt in ihrer Antwort offen. Der von Tim angesprochene Teilchencharakter
fehlt in Tinas Erlauterung ganz.

Fur die Vergabe der vollen Punktzahl muss auf Tims und Tinas AuRerungen
explizit Bezug genommen sein. 5 4

Verteilung der insgesamt 50 Bewertungseinheiten auf die Anforderungsbereiche | 15 | 25 | 10

Korrekturhinweis: ,Individuelle Lésungswege werden angemessen berlcksichtigt, vor allem, wenn sie in
sinnvoller Weise von der Erwartung abweichen.” (vgl. §12 (1) der Verordnung Uber die Abiturprifung
(22.09.15))
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