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In einen zylindrischen Glastrog, der mit einer
wasserigen Salzlésung gefillt ist, taucht axid gy roden
eine stabformige und am Rand ene ring-
formige Elektrode ein. Die Elektroden sind
gemal3 nebenstehender Abbildung an eine
Batterie angeschl ossen.

+1

a) Fertigen Sie ene Zeichnung in
Draufsicht an, in der Sie die Richtung
des dektrischen Feldes zwischen den
Elektroden und die Richtungen der
Kréfte auf lonen beiderlel Vorze chens deutlich machen.

Nun wird die Anordnung in eén homogenes Magnetfeld gebracht, dessen
Feldlinien den Trog von unten nach oben in axialer Richtung durchsetzen.
Man beobachtet das Einsetzen einer zirkularen Stromung in der
Fllssigkeit zwischen den beiden Elektroden.

b) Machen Sie das Zustandekommen der Stromung verstandlich, indem
Sie darstellen, welchen Einfluss das Magnetfeld auf die lonenbe-
wegung ausiibt. Zeichnen Sie in die unter Teilaufgabe 1a begonnene
Skizze die Richtungen der magnetischen Kréfte ein.

Eine positiv geladene Wolke in 400 m Hohe bildet zusammen mit dem
Erdboden einen Plattenkondensator (Flache einer , Platte* 8,0 km?).
Zwischen Wolke und Erde herrscht die Feldstérke E = 1,2 x10° V/m, die
so hoch ist, dass eine Entladung durch die Luft (Blitz) unmittelbar
bevorsteht.

a) WiegrolRist die Ladung der Wolke, welche Spannung herrscht
zwischen ihr und dem Boden? [zur Kontrolle: Q = 8,5 C]

b) Welche Ladung msste ein kugelformiges Wassertropfchen mit
2,0 mm Durchmesser haben, wenn es vor Entladung der Wolke
zwischen dieser und der Erde bel Windstille gerade schweben wirde?
(Der Auftrieb in Luft ist zu vernachldssigen.)

c) Wielange wirde die Entladung der Wolke dauern, wenn die mittlere
Stromstarke des Blitzes 4,0 kA betragen wirde?

d) Noch bevor es zu einer Entladung kommt, drtickt ein Fallwind die
Wolke auf eine niedrigere Hohe herab. Die Ladung der Wolke bleibe
dabei konstant.

Wie andert sich qualitativ die elektrische Feldstéarke zwischen Wolke
und Erde? Wird eine Entladung der Wolke dadurch wahrscheinlicher?
Geben Sie eine kurze Begriindung.

(Fortsetzung néchste Seite)
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In einem homogenen Magnetfeld mit der Fluldichte B befindet sich eine
flache Induktionsspule mit der Querschnittsflache A , = 40 cm? und der
Windungszahl N =500. Die Drehachse liegt in der Spulenebene und steht
senkrecht auf den Feldlinien des Magnetfelds. Wenn die Induktionsspule
mit konstanter Frequenz f rotiert, wird in ihr eine sinusférmige Wechsel-
spannung mit dem Scheitelwert U, induziert.

Indem f auf verschiedene Werte eingestellt wird, ermittelt man die
folgende Mel¥reihe:

IfinHz | 16| 22| 28| 36
|UpinV | 034| 046| 059 0,75

a) Zeigen Sie durch graphische Auswertung, dass U, zu f direkt
proportional ist und ermitteln Sie den Wert des Proportionalitéats-
faktorsk.

b) Bedtétigen Sie, ausgehend vom Induktionsgesetz, dass fir den
Proportionalitétsfaktor k aus Teilaufgabe 3agilt: k=2p>N>A,>B
Berechnen Sie B.

Die nebenstehende Abbildung zeigt eine Spule
und den parallel geschalteten ohmschen | R = 200W
Widerstand R, = 200 W. r—
Siesind an eine Batterie mit der Spannung

U =24V angeschlossen. Zur Zeitt =2 swird

der Schalter S gedffnet. U=24v
Die von dem Messgerét angezeigte Strom- _
stérke I nimmt dann den im Diagramm oh ™

dargestellten Verlauf.

a) Erklaren Sie, weshalb | nicht sofort auf den
Wert 0 abfdllt.
b) Berechnen Sie den ohmschen Widerstand R;  1°

30

20

der Spule (bei Vernachldssigung des 0 == tins

0 1 2 3 4

Innenwiderstands des Messgeréts).
c) Dieunmittelbar nach dem Offnen des Schalters S induzierte
Spannung betragt 32 V. Bestimmen Sie mit Hilfe des Diagramms die

zeitliche Anderungsrate % unmittelbar nach dem Offnen des

Schalters und berechnen Sie so einen Naherungswert fur die
Induktivitét der Spule.
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1. Ein Schwingkreisregt einen Dipol der Lénge /¢ in der Grundschwingung

mit der Periodendauer T an. Die auftretende Dipolstrahlung hat die
Welenlangel =70 cm.

a) Bestimmen Siedie Dipollange ¢ und berechnen Sie die Frequenz f
des anregenden Schwingkreises sowie dessen Induktivitét L, wenn
seine Kapazitéa C = 1,0 pF betrégt.

b) Veranschaulichen Sie jewellsin einem Bild die Stromstérke- bzw. die
L adungsverteilung langs des Dipols zu den Zeiten t = 0,
+T.5T und 2T, wobe zur Zeit t = 0 kein Strom flief:.

Nun wird ein Punkt A in der Fernzone des Dipolstrahlungsfelds
betrachtet, der sich in der Ebene befindet, die senkrecht zum Dipol durch
seinen Mittel punkt verlauft (Aquatorebene).

c) Waslasst sich Uber die Richtung der elektrischen und magnetischen
Feldlinien im Punkt A aussagen?

d) Wieist ein Empfangsdipol in A auszurichten, damit der Empfang
optimal ist? Begriinden Sie lhre Antwort.

Die Abstimmung des Empfangsdipols auf die Strahlung erfolgt tber die
Lange /¢ des Empfangsdipols.

€) Skizzieren Sie qualitativ in einem beschrifteten Diagramm die bei
optimal ausgerichtetem Empfangsdipol gemessene Schwingungs-
amplitude in Abhangigkeit von /(. Beschranken Sie sich auf das
Verhaten in der ndheren Umgebung von /=7,

Parallel zum vorhandenen y
Sendedipol wird ein zweiter I
Sendedipol gleicher Lange ¢ und
gleicher Aquatorebene im Ab- I
stand b angebracht. Beide werden
zu gleichphasigen Schwingungen b I

b J

I
NIT

R /

mit gleicher Amplitude angeregt. In =~ 2
die Aquatorebene wird ein o
kartesi sches Koordinatensystem

gelegt (vgl. Skizze).

(Fortsetzung néchste Seite)
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Beschreiben Sie die Lage aler Punkte der Aquatorebene, die zum
Interferenzmaximum 0. Ordnung gehodren. Geben Sie eine kurze
Begriindung.

Wieist der Abstand b der Dipole zu wéhlen, damit in grof3er
Entfernung die Punkte der Aquatorebene mit y = x zum
Interferenzmaximum 1. Ordnung gehéren?

. Zur Untersuchung des Photoeffekts  Ey inev
wird an ener Vakuum-Photozelle

ene Messrethe aufgenommenund 148} — —— — — — - — — 4
graphisch dargestellt (siehe Abb.). '
Dabel ist f die Frequenz des ein- 098 ——————— q :
fallenden monochromatischen 11
Lichtsund E, die maximaekine-  036[- - = — - - 90

|

tische Energie der Photoel ektronen. -

a)

b)

>
I . : 55 6,9 82 fin10' Hz
Skizzieren Sie einen geelgneten

Versuchsaufbau und beschreiben Sie kurz die Durchfihrung der
Messungen.

Interpretieren Sie das Versuchsergebnis auf der Grundlage des
Photonenmodells.

Ubertragen Sie die Graphik unter Wahl eines geeigneten Mal3stabs
auf Ihr Lésungsblatt und ermitteln Sie dann graphisch die Werte der
beiden fur das Kathodenmateria der Photozelle charakteristischen
Groflen.

Berechnen Sie die maximale Geschwindigkeit der Elektronen, die von
Photonen der Frequenz f = 6,9 x10"* Hz ausgel 6st werden.

Nun wird mit einer Photozelle gearbeitet, deren Kathodenmateria die
L eitungselektronen stérker bindet; tragen Sie in die Abbildung von
Teilaufgabe 2c einen Graphen en, der zu dieser Messreihe gehoren
kann, und begriinden Sie Ihre Zeichnung.
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1. Eine Reihe von grundlegenden Experimenten riickte zu Beginn unseres
Jahrhunderts den Begriff ,,Atom“ in den Bereich des physikalisch
Erfahrbaren und Erforschbaren. Die moderne Physik setzte an, das Reich
des submikroskopisch Kleinen zu erobern. Zunéchst war es dabei wichtig,
eine Vorstellung von Ausdehnung und Absténden zu gewinnen.

a) Stellen Sie die Grundidee des Olfleckversuchs dar, so dass deutlich
wird, auf welche Weise hierbel die Abschdtzung der Grofie eines
Molekils gelingt.

Grundlegende Aussagen Uber die innere Struktur eines Atoms lieferten

die Streuversuche von Rutherford. Bel diesenV ersuchen wurden diinne
Goldfolien mit a-Teilchen beschossen.

b) Wiedick ist eine Goldfolie, bel der jeder Quadratmeter die Masse
2,0 g hat?
[zur Kontrolle: d = 1,0 40" m]

c) Berechnen Sie die Masse eines Goldatoms unter Zuhilfenahme des
Periodensystems.
[zur Kontrolle: my, = 3,3 X0 kg

d) Beantworten Sie die beiden nachfolgenden Fragen unter der
Annahme, dass die Goldatome Wrfelform haben und mdglichst dicht
gepackt sind.

WEelches Volumen hat ein Goldatom und wie viele solcher
,Goldwurfel* liegen bel einer Folie der oben berechneten Dicke
hintereinander?

e) Nennen Se die wesentlichen Beobachtungen, die Rutherford
veranlassten, das nach ihm benannte Atommodell zu konzipieren, und
beschreiben Sie dieses.

(Fortsetzung néchste Seite)
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2. Ein Hauptmerkmal der Atome besteht darin, dass sie diskrete Energie-

3.

niveaus besitzen, die fir e ne Atomsorte charakteristisch sind. Der

Versuch von Franck und Hertz ist eines der Schltisselexperimente fir die

Anregung zu ,, Quantensprungen®.

eHe

MV

)

Ug

-

%

]

c

a) Erlautern Sie in Bezug auf obige Schaltskizze die Wirkungsweise der

drei Schaltungsabschnitte mit den Spannungen Uy, Ug und Ug.

b) Skizzieren und interpretieren Sie das fur den Franck-Hertz-Versuch

charakteristische Spannungs-Stromstérke-Diagramm.

c) Dielnterpretation des Franck-Hertz-Versuchs wird durch die
Beobachtung bestétigt, dass aus der mit Quecksilberdampf gefiillten

Réhre Strahlung mit der Wellenléangel = 254 nm emittiert wird.

Erkldren Sie das Zustandekommen dieser Strahlung. Berechnen Sie
dazu auch die der Wellenlange entsprechende Quantenenergie in V.

Viele Eigenschaften von Atomen héherer Ordnungszahl lassen sich mit

Hilfe des Schalenmoddls erkléren.

a) Inwelcher Weise kommt der Schalenaufbau der Atomhtilleim
chemischen Verhalten der Elemente zum Ausdruck?

b) Vergleichen Sie qualitativ die erste lonisierungsenergie von Helium
und Natrium und begriinden Sie Ihre Antwort mit Hilfe des

Schalenmodeélls.

c) Erklaren Sie das Zustandekommen der charakteristischen

Rontgenstrahlung im Zusammenhang mit der Schalenstruktur der
Atomhulle. Warum wird diese Strahlung charakteristisch genannt?
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1. Be %Cu kann man sowohl b - adsauch b*-Zerfal beobachten.

a) Geben Siedie zugehdrigen Zerfalsgleichungen an und stellen Sie die
beiden Zerfélle in einem geeigneten Ausschnitt eines Neutronenzahl-
Kernladungszahl-Diagramms (Nuklidkarte) dar.

b) Beschreiben Sie allgemein die Vorgange bel eéinem b™ - und bel einem
b*-Zerfal im Atomkern.

c) Erlautern Sie, welcher experimentelle Befund zu der Schlussfolgerung
fuhrte, dassbeim b- Zerfall auler dem Tochterkern und dem
b-Teilchen noch ein weiteres Teilchen entsteht.

. Ein bedeutender Anteil der nattirlichen terrestrischen Radioaktivitét ruhrt

von a-Zerféllen des Edelgases Radon her.

a) Vergleichen Sie die Begriffe Energiedosis und Aquivalentdosis und
grenzen Sie die beiden Grof3en gegeneinander ab.

b) Vergleichen Sie die biologische Wirksamkeit von a -, b- und g
Strahlung.

Radon dringt aus dem Untergrund durch Risse und Spalten im Fundament
in Gebdude ein. Ein Durchschnittswert fur die Belastung mit

22Rn it 60 29

m

c) Erlautern Sie, was diese Angabe bedeutet, und berechnen Sie mit
Hilfe der Halbwertszeit, wie vidle ?Rn-Kerne in einem Kubikmeter
Raumluft durchschnittlich enthalten sind.

Die Lunge eines Erwachsenen hat ein Fassungsvermdgen von etwa 6 /

L uft.

d) Berechnen Sie die Gesamtzahl von *?Rn-Zerfédlenin 6 ¢ Luftim

L aufe eines Jahres unter der V oraussetzung, dal3 die angegebene
Belastung von 60 B—O3| infolge kontinuierlicher Nachlieferung zeitlich
m

konstant ist. [zur Kontrolle: 1 -107]

e) Welche Gesamtenergie in Joule hinterlassen die a-Teilchen aus dem

222 Rn-Zerfall im Laufe eines Jahres in der Lunge, wenn die
kinetische Anfangsenergie eines solchen a-Teilchens 5,5 MeV
betragt?

(Fortsetzung néchste Seite)
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3. Ein #U-Kern kann sich spontan spalten, d. h. von sich aus
ausei nanderbrechen; das ist eine Form des natiirlichen radioaktiven

Zerfals. In einem Kernreaktor dagegen wird die Spaltung von U
»induziert*, d. h. kinstlich eingel eltet.

a) Wodurch werden im Kernreaktor %*U -Spaltreaktionen induziert und
wie kommt es zu einer Kettenreaktion?

b) Wiemussprinzipiel in den Ablauf der Kettenreaktion steuernd
eingegriffen werden, damit regul &re Reaktorbetriebsbedingungen
entstehen?

Eine induzierte Spaltung eines 2°U -Kerns kann z. B. a's Spaltbruch-
stiicke einen ®Kr- und einen ** Ba-Kern liefern.

c) Stellen Sie die Resaktionsgleichung auf.

d) Berechnen Siedie ba dieser Spaltreaktion
frel werdende Energie ndherungsweise aus 2U|7,4MeV
den Werten der mittleren Bindungsenergie | *Bal 8, 1MeV
pro Nukleon gemél3 nebenstehender ®Kr (8 4MeV
Tabdle.

e) Wie viele solche Spaltreaktionen miissen pro Sekunde stattfinden, um
eine Leistung von 1,0 MW zu erzielen?
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1. Der Planet Pluto bewegt sich auf einer elliptischen Bahn um die Sonne,
wobei sein Abstand zur Sonne zwischen 29,0 AE und 50,0 AE schwankt.

a)

b)

Berechnen Sie aus diesen Daten die Lange der grof3en Halbachse a
(in AE) der Bahndllipse und die Umlaufdauer T des Planeten Pluto.
[zur Kontrolle: a= 39,5 AE]

Zeichnen Sie unter Verwendung der Ergebnisse von Tellaufgabe 1a
die Plutobahn, wenn die kleine Halbachse 38,1 AE betragt
(1cm ¥ 5 AE). Tragen Sie auch den Ort der Sonne ein.

Pluto, dessen Bahnebene um 17° gegen die Ekliptik geneigt i,
erreicht seinen grofden Abstand von der Ekliptikebene in der Nahe
seines Aphels.

Berechnen Sie damit einen ungefdhren Wert fir Plutos grofiten
Ekliptikabstand in AE.

Im Folgenden soll vereinfacht angenommen werden, dass die Bahnen von
Neptun und Pluto in der EKliptik liegen und Neptun sich ndherungsweise
auf einer Kreisbahn bewegt.

d)

f)

Zeichnen Sie unter diesen Annahmen die Neptunbahn in die Skizze
von Tellaufgabe 1b ein.

Ein Tell der Neptunbahn liegt aul3erhalb der von der Plutobahn
eingeschlossenen Flache. Schétzen Sie unter Verwendung lhrer
Zeichnung ab, fur wie viele Jahre sich Neptun bel einem Umlauf dort
befindet.

Pluto benGtigt auf dem kurzen Bahnabschnitt zwischen den Uber-
kreuzungspunkten weniger Zeit als diein Tellaufgabe 1d fir Neptun
gefragte Zeit. Begrinden Sie diesen Sachverhalt. Berechnen Sie dazu
das Verhdtnis der Perihelgeschwindigkeit von Pluto zu der Bahn+
geschwindigkeit von Neptun.

Ahnlich wie fir die Erde definiert man fur Pluto eine Solarkonstante
Sp. Berechnen Sie diese fir den Fall, dass Pluto sich im Perihel
befindet.

Berechnen Sie ferner die Oberflachentemperatur auf Pluto unter den
Annahmen, dass 63 % der einfallenden Strahlungseistung sofort
reflektiert werden und sich auf der gesamten Planetenoberflache die
gleiche Temperatur einstellt.

(Fortsetzung néchste Seite)
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Die siderische Umlaufzeit des Plutomondes Charon betragt 6,4 d, fir
den Bahnradius hat man 2,0 x10* km ermittelt.

Berechnen Sie damit die Gesamtmasse des Pluto-Charon-Systems und
geben Sie diese in Erdmassen an.

In Oberflachenndhe von Pluto wurden Methangasmoleklle mit einer
mittleren Geschwindigkeit v = 2,6 x10° ms™ nachgewiesen. Nach
neueren Messungen hat Pluto eine Masse von 1,407 kg. Zeigen Sie,
dass Pluto diese Molekiile gravitativ halten kann.

. Die Sonnenatmosphére enthalt aul3er Wasserstoff und Helium unter

anderem auch geringe Mengen von Natrium.

a)

b)

Das Absorptionsverhaten eines Natriumgases kann experimentel|
gezeigt werden. Fertigen Sie fur eln solches Experiment eine
beschriftete Skizze an.

Durch Energiezufuhr von 2,11 eV lassen sich Elektronen eines
Natriumatoms in ein htheres Energieniveau Uberfihren. Berechnen
Sie die Wellenlange der zugehdrigen Absorptiondinie. Welcher Farbe
ist die berechnete \Wellenl&nge zuzuordnen?
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1. Der helle Schulterstern des Orion mit dem Namen Beteigeuze, ist von uns

540 Lichtjahre entfernt. Durchmesser und Helligkeit sind zeitlich nicht
konstant. Seine Abstrahlung sai a's Schwarzkdrperstrahlung
angenommen. Er ist einer der wenigen Sterne, dessen Winkel durchmesser
direkt (interferometrisch) gemessen werden konnte.

Im Folgenden werde Beteigeuze stets im Zustand des Helligkeits-

maximums betrachtet, in dem die scheinbare Helligkeit m = 0,4 und der

Winkeldurchmesser 0,054" betragen.

a Warum versagt bei Betelgeuze die Entfernungsbestimmung nach der
Methode der trigonometrischen Parallaxe mit erdgebundenen Tele-
skopen?

b) Berechnen Sie fir Beteigeuze die absolute Helligkeit und die
L euchtkraft als Vielfaches der Sonnenleuchtkraft.

[zur Kontrolle: M =-5,7; L = 1,6 ¥0* L ]

c) Beteigeuze hat eine geringere Oberflachentemperatur als die Sonne.
Dennoch hat Beteigeuze im Vergleich zu ihr eine wesentlich grof3ere
Leuchtkraft. Geben Sie hierfur eine Erklarung und berechnen Sie den
Radius von Beteigeuze als Vielfaches des Sonnenradius. Bis zu
welcher Planetenbahn wiirde Betelgeuzes Oberflache fast hinreichen,
wenn dieser Stern statt der Sonne in unserem Planetensystem stiinde?

[zur Kontrolle: R = 9,6 x10° R ]

d) Berechnen Sie die Oberflachentemperatur von Beteigeuze.
[zur Kontrolle: T = 2,1 x10° K]

€) Berechnen Sie die Wellenlange, bei der Betelgeuze das Maximum der
Strahlungsintensitét hat. 1n welchem Spektralbereich liegt dieses
Maximum? In welcher Farbe erscheint Beteigeuze deshalb dem
Beobachter?

. Beteigeuze ist ein sogenannter Uberriese mit einer Masse von etwa 20

Sonnenmassen. Er hat sein Hauptreihenstadium bereits hinter sich.

a) Geben Sie an, wodurch das Hauptreihenstadium eines Sterns
gekennzeichnet 4.

b) Leiten Sie eine Formel zur Abschétzung der Verweildauer eines
Sterns auf der Hauptreihe (Entwicklungszeit) her. Berechnen Sie
daraus die Zeit, die Beteigeuze auf der Hauptreihe verbracht hat
(Verweildauer der Sonne auf der Hauptreihe : t = 7 x10° a).

(Fortsetzung néchste Seite)
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Beteigeuze ist ein potentieller Kandidat fir eine Supernovaerscheinung,
die bel einer Entfernung von 540 Lichtjahren praktisch ,,vor unserer
Haustir* stattfinden wirde. Supernovae haben eine mittlere absolute
Maximalhelligkeit von etwa M = -19.

c) Mit welcher scheinbaren Helligkeit wirde man die hypothetische
Supernovaexplosion von Betelgeuze auf der Erde beobachten?
Vergleichen Sie diese mit der scheinbaren Helligkeit des Vollmonds,
die m=-12,5 betrégt.

Bel einer Supernova kann as Sternrest ein Neutronenstern entstehen.

Solche Sterne haben eine grof3e Dichte und rotieren mit hoher Frequenz.

Ein Neutronenstern hat z. B. eine Periode T = 30 ms (Crab-Pulsar). Trotz

dieser schnellen Rotation wird er gravitativ zusammengehalten.

d) Fir die Mindestdichte r eines Neutronensterns gilt folgende
Abschétzung : >3 p2 (G: Gravitationskonstante).
GT

Leiten Sie diese Beziehung her.
Berechnen Sie den Wert fur die Mindestdichte des Crab-Pulsars als
Viefaches der Dichte von Wasser.

. Eine Galaxieist 42 ML von uns entfernt und

ist im Raum so orientiert, dass ihre

Rotationsachse senkrecht auf unserer 7 B
Sichtlinie steht. Die H,-Linie des | / \
Wasserstoffs — im Labor eine scharfe

Liniebe | = 656,297 nm —wird auch in a? / \

der Strahlung beobachtet, die von der J /\

gesamten Galaxie stammt. Sie taucht

allerdings im Spektrum verschoben bei Y -y

der Wdlenlange | ; = 658,003 nm auf und ist verbreitert auf den Wert

b = 0,438 nm (siehe Skizze).

a) Nehmen Sie an, dass die Hauptursache der Linienverbreiterung durch
die Rotation der Sterne um das Zentrum der beobachteten Galaxie
hervorgerufen wird.

Welche maximale Rotationsgeschwindigkeit erreichen solche Sterne?

b) Nehmen Sie weiterhin an, dass die Wellenlangenverschiebung von |
nach | ; allein durch die Radialbewegung der Galaxie gegenuiber
unserem Sonnensystem hervorgerufen wird.

Mit welcher Geschwindigkeit und in welche radiale Richtung bewegt
sich die Galaxie von unserem Sonnensystem aus gesehen?



