Die Senatorin Freie
fir Kinder und Bildung & Hansestadt

Bremen

Aufgabe 1

Themenbereich: Schwingungen und Wellen

l.a

1b

1l.c

Ein Federpendel (Federkonstante D = 3,86 N/m ) wird aus der Ruhelage ausgelenkt und los-

gelassen, so dass es zu schwingen beginnt. Die Auslenkung s wird in Abhéngigkeit der Zeit
t gemessen und in die folgende Tabelle eingetragen:

tins 0002 |04|06 08|10 |12 |14 |16 |18 20]22] 24

sinecm| 3021|100 |-21|-30|-21][00|21|30]|21|00]-21]|-30

e Stellen Sie die Schwingung in einem geeigneten Diagramm dar.

o Bestimmen Sie die Amplitude §, die Frequenz f und die Periodendauer T der Schwin-
gung.

e Begriinden Sie, dass es sich um eine harmonische Schwingung handeln kénnte.

e Bestimmen Sie die Masse m des Pendelkdrpers.
(14 BE)

Wenn man eine Gitarrensaite zupft, so bilden sich auf der Saite stehende Wellen aus.
e Erlautern Sie das Zustandekommen der stehenden Wellen auf der Gitarrensaite.

Untersucht man das Frequenzspektrum z.B. der tiefen E-Saite, so findet man neben der
Grundfrequenz von 82,41 Hz noch eine Reihe von so genannten Obertdénen. (Obertdne sind
Tone, die bei fast jedem Instrument neben dem eigentlichen Grundton gleichzeitig als mitklin-
gende Bestandteile angeregt werden. Obertone sind wesentlich fir die Klangfarbe eines In-
struments.)

e Erlautern Sie das Zustandekommen der Oberttne.

e Bestimmen Sie die ersten drei Oberton-Frequenzen f, f, und f, der tiefen E-Saite.
(14 BE)

Eine grofRe Schraubenfeder wird auf einen glatten Boden gelegt, an einem Ende fest einge-
spannt und am anderen Ende in der Hand gehalten. Dann wird die Feder leicht gespannt. Jetzt
soll mit der Hand eine geeignete Bewegung ausgefihrt werden, so dass sich eine Welle ent-
lang der Feder ausbreitet.

o Beschreiben Sie jeweils eine geeignete Bewegung, so dass sich entlang der Feder einmal
eine Longitudinalwelle und einmal eine Transversalwelle ausbreitet.

In dem folgenden Diagramm ist eine Momentaufnahme fur eine Schraubenfeder gezeigt, die
bei x =9 m fest eingespannt ist und bei x =0 m mit einer periodischen Handbewegung zum
Schwingen angeregt wird. Die Momentaufnahme zeigt die Feder zwei Sekunden nachdem mit
der periodischen Anregung begonnen wurde.
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e Bestimmen Sie die Periodendauer T der periodischen Anregung sowie die Wellenlange
A und die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der Welle entlang der Feder.

In dem folgenden Diagramm ist eine Momentaufnahme 3,2 Sekunden nach Beginn der perio-
dischen Anregung gezeigt.

1

A X
ofN1 2.3 4 5 7 8 10 ~
—1

e Erlautern Sie das Zustandekommen der in der Momentaufnahme gezeigten Form.
e Skizzieren Sie eine entsprechende Momentaufnahme fur 3,6 Sekunden nach Beginn der

periodischen Anregung und begriinden Sie ihre Skizze.
(22 BE)
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Aufgabe 2
Themenbereich: Statische Felder

In der Physik beschreibt ein Feld die rdumliche Verteilung einer physikalischen GrofRe. In diesem
Sinne kann z. B. das elektrische Feld als rAumliche Verteilung der elektrischen Feldstérke betrachtet
werden.

2.a
e Vergleichen Sie ein statisches elektrisches Feld der Starke E und ein statisches magne-
tisches Feld der Starke B . Gehen Sie hierbei auf die folgenden Punkte ein: Ursache des
Feldes; Feldlinien; die Grt')Bq der wirkenden Kraft F im Feld auf ruhende Ladungen; die

GroRe der wirkenden Kraft F im Feld auf bewegte Ladungen; physikalische Vorrichtun-
gen, die homogene Felder erzeugen.
(14 BE)

2.b Inder Physiksammlung einer Schule stehen mehrere Zylinderspulen mit bekannter Induktivitat

L, Querschnittsflache A, Lange | . Wenn elektrischer Strom der Starke | die Spule durch-
stromt, kann die magnetische Feldstarke im Inneren einer Spule mit einer Hallsonde gemes-
sen werden.

e Beschreiben Sie das magnetische Feld um einen Leiter und erlautern Sie die Entstehung
eines magnetischen Feldes innerhalb der Spule und auRRerhalb der Spule.

¢ Im Anhang 1 finden Sie die schematische Darstellung des Querschnittes einer Spule.
Zeichnen Sie die magnetischen Feldlinien im Abbildung 1 ein.

o Geben Sie die physikalischen GroR3en an, Uber die man die magnetische Feldstarke be-
stimmen kann.

e Drei Schiler*innen messen die Starke des Magnetfeldes in der Mitte des Zylinders mit
einer voll funktionsfahigen Hallsonde mit Digitalanzeige und bekommen andauernd unter-
schiedliche Ergebnisse. Nennen Sie den physikalischen Grund fur das Zustandekommen
dieser unterschiedlichen Ergebnisse.

(14 BE)

2.c Mit Spruhlack lassen sich besonders gleichméRige, farbige Oberflachen von Gegenstanden
herstellen. Leider farbt haufig der Sprihnebel aus Farbtépfchen die Umgebung des Gegen-
standes mit ein. Bei der elektrostatischen Lackierung wird ein elektrostatisches Hochspan-
nungsfeld von U = 80 bis 150 kV genutzt (siehe Abbildung 2). Abbildung 3 zeigt eine verein-
fachte Skizze der Anlage.

Abbildung einer realistischen Darstellung ei- Abbildung einer schematischen Darstellung
ner Spruhpistole und einer Autokarosserie einer Sprihpistole und einer Autokarosserie
mit elektrischem Anschluss aus urheber- mit elektrischem Anschluss aus urheber-
rechtlichen Griinden entfernt rechtlichen Griinden entfernt
Abbildung 2. Abbildung 3.

(Impulse Physik Oberstufe, Klett, 2016, 1. Aufl., S. 134)
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e Erlautern Sie die Funktionsweise dieser Anlage und die technischen Vorteile dieses Ver-
fahrens.

e Skizzieren Sie in der Abbildung 3 das Feldlinienbild des elektrischen Feldes und beschrei-
ben Sie dieses.

e Zeichnen Sie in der Abbildung 3 eine Aquipotentiallinie (alle Punkte mit gleichem Potential)
ein.

Gehen Sie ab jetzt davon aus, dass die Hochspannung ausgeschaltet bleibt. Auf die Lack-
tropfchen mit der Masse m = 45,2 ng wirkt nun ausschlie3lich eine Kraft in Richtung des Erd-

mittelpunktes. Der Spruhkopf befindet sich in h = 1 m HOhe Uber der Karosserie. Fur die jetzt
wirkende Kraft auf das Tropfchen finden Sie zwei Formeln in lhrer Formelsammlung:

F=m-g (D)

¢ Nennen Sie diese Kraft und erlautern Sie ihre Wirkweise.

e Erlautern Sie die physikalischen Grundlagen fur die beiden Formeln und unter welchen
Voraussetzungen Formel (1) benutzt werden darf.

e Berechnen Sie den Betrag der Arbeit, die durch die Bewegung des Lacktropfchens ver-
richtet wurde, und erlautern Sie, wer diese Arbeit verrichtet.

o Ermitteln Sie die Gr6RRe der Kraft, die vom Lacktropfchen auf die Erde ausgelbt wird.

Janosch, Gesas kleiner Bruder, hat eine Folge der Sendung ,Galilec” im Fernseher gesehen
und behauptet ,Wenn zwei Kérper mit der gleichen Kraft sich gegenseitig anziehen, dann fal-
len die Lacktropfchen nicht zum Boden, sondern die Erde fallt auf die Tropfchen®.

o Formulieren Sie eine Antwort, mit der Gesa das Phanomen richtig erklart.
(22 BE)
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Anhang 1 Abbildung 1 Skizze - Querschnitt einer Spule
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Aufgabe 3

Themenbereich: Thermodynamik

3.a

3.b

Ein ,ideales Gas" ist die Idealisierung eines realen Gases.

e Beschreiben Sie die Grundannahmen bei einem idealen Gas.

Ein GefaR mit einem Volumen von 800 cm3® wird bei 15 °C und Normaldruck von
1013,25 hPa mit Luft geflllt und verschlossen. Gehen Sie von einem idealen Gas aus.

e Berechnen Sie den Druck im Gefal3, bei dem die Temperatur durch eine isochore
Zustandsanderung auf 40 °C steigt.

Ein abgeschlossenes Gasvolumen von 50 cm? steht unter einem Druck von 1 bar. Gehen Sie
von einem idealen Gas aus.

o Berechnen Sie das Volumen, bei dem der Druck durch eine isotherme Zustandsénderung
auf 3,5 bar steigt.

Fallschirmspringer springen Ublicherweise aus maximal 4500 m Héhe ab. Dabei nimmt der
Luftdruck pro 1000 gefallene Meter um etwa 125 hPa zu. Gehen Sie dabei auf H6he des
Meeresspiegels von einem normalen Luftdruck von 1013,25 hPa aus.

Fur Taucher jedoch steigt der Druck unter Wasser wesentlich schneller: Alle 10 Tiefenmeter
kommen ungefahr 1000 hPa Druck hinzu. Viele Tauchsportverbande empfehlen maximal 30
bis 40 Meter Tauchtiefe.

Die kinetische Gastheorie besagt fir ein ideales Gas bei konstanter Temperatur, dass das
Produkt aus Druck und Volumen konstant bleibt.

o Erlautern Sie, dass diese Aussage der kinetischen Gastheorie fir Taucher eine viel
grolRere Bedeutung hat als fiir Fallschirmspringer.

(20 BE)
Betrachten Sie den in Abbildung 1 gezeigten Modellversuch zur kinetischen Gastheorie.

(Hinweis: Gehen Sie davon aus, dass die Hohe der in der rechten Kammer eingezeichneten
Trennwénde den Versuch nicht beeintrachtigt).

Abbildung aus urheberrechtlichen Grinden entfernt

Abb.1: Bild von Versuchsaufbau mit Filterkammer zur Geschwindigkeitsverteilung der Teilchen
eines Modellgases.

Quelle: https://www.lernhelfer.de/schuelerlexikon/physik-abitur/artikel/geschwindigkeitsverteilung-
von-teilchen (Abb.2; Stand: 30.01.2019)
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o Beschreiben Sie die Durchfiihrung dieses Modellversuchs.

¢ Vergleichen Sie das im Versuch vorhandene Modellgas mit einem idealen Gas.
Dokumentieren Sie, dass der Versuch als Modellversuch seine Giiltigkeit hat.

9, = 20°C 9, = 200 °C

A /

Abbildung aus urheberrechtlichen Griinden entfernt

/
Vw1 Vw2

Abb.2: Diagramm zur Geschwindigkeitsverteilung der Teilchen eines Modellgases bei
verschiedenen Temperaturen.

Quelle: https://www.lernhelfer.de/schuelerlexikon/physik-abitur/artikel/geschwindigkeitsverteilung-
von-teilchen (Abb.3; Stand: 30.01.2019)

e Beschreiben Sie die in Abbildung 2 genannten GroRRen.

o Beschreiben und erklaren Sie die Veranderungen im Falle der héheren Temperatur.

Gasteilchen stof3en haufig mehrere Milliarden Mal pro Sekunde zusammen.

e Begrinden Sie mithilfe dieser Information und einer Skizze, dass es bei
Diffusionsvorgdngen trotz der hohen Gasteilchengeschwindigkeiten relativ lange dauert,
bis sich ein Gas gleichmaRig in einem Volumen verteilt hat.

(18 BE)

3.c Ein Wasserstoffgas hat die Temperatur ¥ = 500 °C.

e Berechnen Sie die Geschwindigkeit eines H , -Molekiils.
e Bestimmen Sie die kinetische Energie und den mittleren Impuls eines H, -Molekdils.
e Ermitteln Sie den Impuls, der von einem H , -Molekil beim senkrechten elastischen Stof3

auf die Wand ubertragen wird.
(12 BE)
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Schriftliche Abiturpriufung 2019 im dritten Prifungsfach

Grundkurs Physik

Montag, 6. Mai 2019, 9.00 Uhr

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

Allgemeines

Prifen Sie die Prufungsaufgaben vor der Aushandigung an die Schilerinnen und Schiler auf
ihre Vollstandigkeit und formale und inhaltliche Korrektheit und ergéanzen Sie sie gegebenen-
falls. Bei nicht ausreichender Anzahl erstellen Sie entsprechende Kopien vor Ort. Bei einem
schwerwiegenden inhaltlichen Fehler informieren Sie sofort die Senatorin fir Kinder und Bil-
dung von 7.00 bis 9.30 Uhr. Die von der Senatorin fir Kinder und Bildung vorgenommene
Korrektur gibt die Schule sofort an die fur die schriftliche Priifung zustandige Lehrkraft weiter.

Wahlen Sie gemeinsam mit Ihrer Korreferentin / Ihrem Korreferenten aus den drei vorgeleg-
ten 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 beigefligten Protokollformular, welche Aufgaben Sie gewahlt haben (Prife-
rin/Prifer und Korreferentin/Korreferent und ggf. auch die/der Vorsitzende des Fachpri-
fungsausschusses unterschreiben das Protokoll).

Fullen Sie bitte fur die Zentralabiturkommission Physik den beigefiigten 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 Schiler
und weisen Sie diese auf die Regelungen des 8§ 5 AP-V (Tauschung und Behinderung) hin.

Machen Sie die Schulerinnen und Schiler auf die Arbeitshinweise aufmerksam, die am An-
fang ihrer Unterlagen fiir 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
I Il I

Erwarteter Inhalt / L6sungsskizze

a. | Ein t-s-Diagramm zeigt den Verlauf der Schwingung fiir die ersten 2,4 Se-
kunden:

Aus der Tabelle kann direkt eine Amplitude von 3 cm und eine Periode von
1,6 s abgelesen werden. Hieraus ergibt sich eine Frequenz von 0,625 Hz.

Die harmonische Schwingung kann entweder durch Verweis auf das lineare
Kraftgesetz oder mit Verweis des im Diagramm gezeigten sinus-artigen
Schwingungsverlaufs begriindet werden.

2

m . . T
Aus T =27 - ,— ergibt sich m =
D V4

eine Masse von m =250 g. 12 2

~-D und durch Einsetzen ergibt sich

b. | Die Wellen werden an den (festen) Enden der Gitarrensaite mit Phasen-
sprung reflektiert. Die einlaufenden und die reflektierten Wellen Gberlagern
sich jeweils. Bei Wellen, fir die die Lange der Gitarrensaite ein ganzzahliges
Vielfaches der halben Wellenlange ist, bilden sich Schwingungsbéuche aus,
bei denen sich die einlaufenden und reflektierten Wellen durch konstruktive
Interferenz verstarken. An den festen Enden und zwischen den Schwin-
gungsbauchen bilden sich Knotenpunkte aus, bei denen sie die einlaufen-
den und reflektierten Wellen durch destruktive Interferenz ausléschen.

Der Grundton ergibt sich aus der stehenden Welle, bei der die Lange der
Gitarrenseite der halben Wellenlange entspricht. Die Oberttne ergeben sich
aus den stehenden Wellen, bei der die L&nge der Gitarrenseite dem Dop-
pelten, Dreifachen, n-Fachen der halben Wellenl&nge entspricht.

Damit die LAnge der Gitarrenseite dem Doppelten, Dreifachen, n-Fachen der
halben Wellenlange entspricht, muss die Welle (bei gleicher Ausbreitungs-
geschwindigkeit) mit der Doppelten, Dreifachen, n-Fachen Frequenz
schwingen. Hieraus ergeben sich fir die ersten drei Oberténe der tiefen E-
Saite die Frequenzen 164,82 Hz, 247,23 Hz und 329,64 Hz. 14

c. | Eine Longitudinalwelle kann erzeugt werden, indem man das Ende mit der
Hand entlang der Richtung der gespannten Feder hin und her bewegt, so
dass die Feder weiter gespannt und entspannt wird. Eine Transversalwelle
kann erzeugt werden, indem man das Ende mit der Hand quer zur Richtung
der gespannten Feder hin und her bewegt.
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Bewertung
I Il i

Erwarteter Inhalt / Lésungsskizze

Aus der Momentaufnahme kann direkt eine Wellenlange von 6 m abgelesen
werden. In den zwei Sekunden der periodischen Anregung hat sich die Sto-
rung um 7,5 m ausgebreitet. Daraus ergibt sich eine Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von 3,75 m/s. In den zwei Sekunden wurden 1,25 Schwingungen
durchgefuhrt. Hieraus ergibt sich eine Periode von 1,6 s.

Bei einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von 3,75 m/s hat sich die Stérung in
3,2 s um 12 m ausgebreitet. Dabei wurde die Stérung nach 9 m mit Phasen-
sprung reflektiert und hat sich dann um weitere 3 m fortgepflanzt. Somit zeigt
die Momentaufnahme fir x = 0 bis x = 6 m nur die einlaufende Welle. Fur x
= 6 bis x = 9 m zeigt die Momentaufnahme eine Uberlagerung aus einlau-
fender und reflektierter Welle. Der Phasensprung fuihrt dazu, dass der ein-
laufende Wellenberg als Wellental reflektiert wurde und das zwischen x = 6
und x = 9 m einlaufende Wellental verstérkt.

01W5678 10

=1

Nach 3,6 s hat sich die Stérung um 13,5 m ausgebreitet. Dabei wurde die
Stérung nach 9 m mit Phasensprung reflektiert und hat sich dann um weiter
4,5 m ausgebreitet. Somit zeigt die Momentaufnahme fir x =0 bisx =4,5m
nur die einlaufende Welle. Fur x = 4,5 bis x = 9 m zeigt die Momentaufnahme
eine Uberlagerung aus einlaufender und reflektierter Welle. Die einlaufen-
den und reflektierten Wellenberge und Wellentéler sind jetzt um eine weitere
halbe Wellenlange zueinander verschoben. Dies fuhrt zu einer Ausldschung
in der Momentaufnahme zwischen x = 4,5 und x =9 m. 3 9 10

Verteilung der insgesamt 50 Bewertungseinheiten auf die Anforderungsberei- 15 | 25 | 10
che

Korrekturhinweis: ,Individuelle L6sungswege werden angemessen bertcksichtigt, wenn sie in sinnvoller Weise
von den Erwartungen abweichen.
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Aufgabe 2 Erwartungshorizont und Bewertung nach Anforderungsbereichen

Bewertung
I Il I

Erwarteter Inhalt / L6sungsskizze

a. | Die Ursachen fir das elektrische Feld sind ruhende elektrische Ladungen,
die fur das magnetische Feld sind bewegte elektrische Ladungen (dies gilt
auch fur das Magnetfeld von Ferromagneten, das seine Ursache letztlich in
der Bewegung der Elektronen um die Atomkerne hat).

Zwischen den Platten eines Plattenkondensators besteht ein homogenes
elektrisches Feld. Im inneren einer langgestreckten, stromdurchflossenen
Zylinderspule besteht ein homogenes Feld.

Die GroRRe der wirkenden Kraft F im el. Feld auf ruhende Ladungen ist pro-
portional zur Ladungsmenge und der elektrischen Feldstarke. Im magn. Feld

ist die GréRRe der wirkenden Kraft F gleich Null.

Die GroRe der wirkenden Kraft F im el. Feld auf bewegte Ladungen ist pro-
portional zur Ladungsmenge und der elektrischen Feldstéarke und unabhan-
gig von der Geschwindigkeit der Bewegung. Im magn. Feld ist die Grél3e der

wirkenden Kraft F proportional zur Bewegungsgeschwindigkeit, Ladungs-
menge und magnetischen Feldstarke.

Elektrische Feldlinien beginnen und enden stets an elektrischen Ladungen.
Sie sind niemals geschlossen (sonst wére der Energiesatz verletzt). Magne-
tische Feldlinien sind stets in sich geschlossen, Sie besitzen weder einen
Anfangs- noch einen Endpunkt. 6 6 2

b. | Ein stromdurchflossener, gerader Leiter wird von kreisférmigen Feldlinien
umgeben. Das Magnetfeld einer stromdurchflossener Zylinderspule mit N
Windungen lasst sich als Uberlagerung der Magnetfelder von N einzelnen
Ringstromen der Starke | auffassen.

Abbildung des Magnetfel-

des einer stromdurchflos-

senen Spule aus urheber-

rechtlichen Griinden ent-
fernt

Ruft ein Magnetfeld auf einen Leiter der Lange |, der senkrecht zu den Feld-
linien liegt und vom Strom | durchflossen ist, die Kraft F hervor, so hat das
Feld die Feldstarke B .

Die Richtung der Hallsonde ist bei dieser Messung sehr wichtig. Die Mess-
flache der Sonde liefert nur dann die maximale Hall-Spannung, wenn sie von
den magnetischen Feldlinien senkrecht durchsetzt wird. Wenn man bei die-
ser Messung die Sonde nicht solange dreht und rdumlich orientiert, bis das
Maximum gefunden ist, begeht man eine Fehlmessung. 4 7 3

c. | Bei der elektrostatischen Lackierung wird der Lack elektrisch aufgeladen.
Die geladenen Lacktropfchen wandern (idealerweise) entlang elektrischer
Feldlinien von der Pistole auf das geerdete Werkstlick. Da bei dieser Be-
schichtungstechnik die Farbe nur dort hinkommt wo sie hin soll, entsteht
kaum der fur Lackierarbeiten typische Nebel. Dies ist sehr umweltfreundlich.
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Bewertung
I Il i

Erwarteter Inhalt / Lésungsskizze

Das Feldlinienbild wird nur dann mit voller Punktzahl gewertet, wenn die
Feldlinien senkrecht zur Oberflache starten und enden. Sie sollen auf der
Karosserie aquidistant enden. Das so entstandene Feld ist inhomogen, die
elektrische Feldstéarke ist im Spruhkopf besonders hoch, die Feldlinien sind
gebogen und starten bzw. enden senkrecht zur Oberflache.

Hier soll eine Aquipotentiallinie eingezeichnet werden.

Nach der Abschaltung der Anlage wirkt auf die Tropfchen nur noch die Ge-
wichtskraft (Formel (1)) oder Gravitationskraft (Formel (2)). Diese auf3ert sich
durch die gegenseitige Anziehung von Massen.

Die Gravitationskraft nimmt mit zunehmender Entfernung I der Massen ab,
besitzt aber unendliche Reichweite. Auf der Erde bewirkt die Gravitation,
dass alle Korper Richtung Erdmittelpunkt fallen. Auf der Erdoberflache und
in erdnahen Entfernungen (Lebensbereich der Menschen ca. 10 km Uber
NN) ist das Gravitationsfeld der Erde nédherungsweise homogen. So gilt die

folgende N&aherung: y-mE—z’de= konstant = g . Damit kann in diesem Be-
r

reich die Fallbeschleunigung (Ortsfaktor) als konstant angesehen werden.

Aus dem allgemeinen Zusammenhang zwischen Arbeit und Energie ergibt
sich, dass die verrichtete Arbeit gleich der Anderung der potentiellen Energie
ist. Erfolgt die Bewegung des Kdrpers Richtung Erdmittelpunkt, so ist der
Kdorper in der Lage, Arbeit zu verrichten.

W =F -s (Formelsammlung) mit s=h , F=m-.g gilt:

W =45,2 -10'9g-9,81kﬁ-1m =4,44.10"°

g
Zwei beliebige Koérper (hier Erde und Lacktropfchen) tben aufgrund ihrer
Massen aufeinander anziehende Krafte aus. Die beiden Krafte haben den
gleichen Betrag aber sind entgegengesetzt ausgerichtet.

Also |F,

FTrﬁpchen auf Erde entweder F =m ‘g =4,44 10N

Erde auf Tropchen

m M
Oder F = 7 Erde Tropchen _ 4144'10_10 N

(rErde + 1m)2

Die Argumentation sollte beinhalten, dass die Gravitationskréfte auf unter-
schiedliche Objekte wirken. Die beschleunigten Massen sind deutlich unter-
schiedlich, so dass in dem gleichen Zeitraum die Erde im Potentialfeld des
Trépfchens auf eine infinitesimal kleine ,Entfernung“ bewegt wiirde. 5 | 12 | 5

Verteilung der insgesamt 50 Bewertungseinheiten auf die Anforderungsberei- 15 | 25 | 10
che

Korrekturhinweis: ,Individuelle L6sungswege werden angemessen berlcksichtigt, wenn sie in sinnvoller
Weise von den Erwartungen abweichen.
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Bewertung
I Il I

Erwarteter Inhalt / L6sungsskizze

a. | Definition ,ldeales Gas*:

1. Der Durchmesser der Molekiile ist sehr viel kleiner als der gegenseitige
Abstand der Molekiile.

2. Die Molekule tben nur im Augenblick ihres ZusammenstoRes Kréfte
aufeinander aus, ansonsten nicht.

3. Die StoRe zwischen zwei Molekilen oder einem Molekul und der
GefaRwand sind elastisch.

4. Die Bewegung der Teilchen erfolgt voéllig regellos (Prinzip der
molekularen Unordnung).

Isochore Zustandsanderung: ’;—2 = % ergibt p, = 1101,21 hPa
2 1

Isotherme Zustandsanderung: V, - p, = V; - p, ergibt V, ~ 14,29 cm?

Die folgende Frage kann je nach Unterricht unterschiedlich beantwortet
werden:

Ein Fallschirmspringer kann bekanntlich mehrere 1000m Hohenunterschied
schnell ,durchfallen; er muss keine besondere Rucksicht auf
Luftdruckunterschiede in verschiedenen H6hen nehmen.

Ein Taucher hingegen muss sich langsam und vorsichtig an die sehr grof3en
Druckunterschiede unter Wasser gewohnen: Bereits in 10m Tiefe ist der
Druck fast 100% hoher als an der Wasseroberflache.

Da p sich wie dargestellt unter Wasser extrem stark verandert, muss sich
beim Tauchen wegen der konstanten Kérpertemperatur auch das Volumen
der Organe stark verandern. Das macht den Sachverhalt fir Taucher
besonders kritisch. 5110 | 5

b. | Je nach Unterricht kbnnen die Antworten auch hier zu den folgenden beiden
Bullets verschieden ausfallen:

Durchfiihrung:

In der Seitenwand der Kammer wird eine Lochblende geoffnet, die daflr
sorgt, dass nur Teilchen mit einer Geschwindigkeit in Richtung der
Horizontalen die Kammer verlassen. Vor die Blende wird eine Filterkammer
mit Richtungssektoren gesetzt.

Die herausfliegenden Kugeln sammeln sich in einer unterteilten
Flachkammer.

Man tragt die Teilchenzahl in den Sektoren in einem Diagramm auf:

Vergleich:

Das Modellgas im Versuch ist zwar deutlich kein ideales Gas, weil wie auch
im Bild zu sehen der Durchmesser der Stahlkugeln recht grof3 ist im
Vergleich zum gegenseitigen Abstand. Auf3erdem sorgt der nur vertikal
bewegliche Stempel sicher nicht fur eine nicht vollig regellose Bewegung,
und die Stahlkugeln kollidieren auch nicht vollkommen elastisch miteinander
oder mit der Wand.
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Bewertung
I Il i

Erwarteter Inhalt / Lésungsskizze

Dokumentation:

Dennoch liefert das Experiment brauchbare Ergebnisse tber das Verhalten
von Teilchen in Gasen:

Die Fullhéhe in den einzelnen Abteilungen ist ein MaR fir die Haufigkeit der
Teilchen in den verschiedenen Geschwindigkeitsintervallen. Sie gibt die
Wabhrscheinlichkeit an, ein Teilchen mit der Geschwindigkeit zwischen v und
v+ Av anzutreffen. Die Fullhéhen insgesamt erinnern in ihrem Aussehen
schon sehr stark an das Verhalten eines idealen Gases.

v ist die Geschwindigkeit der Gasteilchen. N(v) ist die Anzahl der Teilchen
mit der Geschwindigkeit zwischen v und v+ Av . v, ist die am haufigsten

vorkommende (wahrscheinlichste) Geschwindigkeit der Teilchen. ¥ ist die
Temperatur des Gases.

Bei der hoheren Temperatur ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeiten
Uber einen noch weiteren Bereich streuen. Die wahrscheinlichste
Geschwindigkeit liegt deutlich hdher als vorher, sie kommt aber nicht mehr
bei so vielen Teilchen vor. Die Asymmetrie des Graphen zugunsten von
hohen Geschwindigkeiten ist eher noch starker als vorher ausgepragt.
Gemal der maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung kénnen Gasteilchen
bei hbheren Temperaturen starker unterschiedliche Geschwindigkeits- und
Energiewerte annehmen.

Die Gasteilchen kommen trotz hoher Geschwindigkeit nicht weit, weil sie
durch die unvorstellbar vielen gegenseitigen StéRe standig ihre Richtung an-
dern. Die Strecken zwischen zwei Zusammenstof3en sind naturlich unter-
schiedlich lang, trotzdem verhindern die St63e aufgrund ihrer enormen An-
zahl eine schnelle Ausbreitung des Gases:

Abbildung von stoRenden Teilchen in ei-
nem Volumen aus urheberrechtlichen
Grinden entfernt

c - 2-107° 2
Aus Im(v)2=2kT folgt mit den gegebenen Daten m = N—m”' und

A

T=773,15 K die mittlere Geschwindigkeit.

- [3kT
v= |——=3105
m

W,, = $kT =1,601-10 *J (= %m(\_/)z]

p=mv=103-10"*Ns
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Bewertung
I Il i

Erwarteter Inhalt / Lésungsskizze

Das Teilchen bewegt sich nach dem beschriebenen Stol3 mit der gleichen
Geschwindigkeit wie vor dem Stof3, nur genau in die entgegengesetzte Rich-
tung. Es Ubertragt also seinen doppelten Eigenimpuls an die Wand:

Ap =2p=206-10"%Ns 4|l 6 | 2

Verteilung der insgesamt 50 Bewertungseinheiten auf die Anforderungsberei- 15 | 25 | 10
che

Korrekturhinweis: ,Individuelle Lésungswege werden angemessen berlcksichtigt, wenn sie in sinnvoller
Weise von den Erwartungen abweichen.
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