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1. Elektronen werdendurch ¢
die Spannung U, be- | 1 I
schleunigt und tretendann ' |, Acheo
mit der Geschwindigkeit : g
Vo=59-10°m/sineinzur | !
Zeichenebene senkrechtes, l U
homogenes Magnetfeld der . :
Flussdichte B ein (siehe I e S WO I
Abbildung). Nach Durch- T o Magnetiol
laufen eines Viertelkreises  ——
mit Radiusr = 10 cm tre- N
ten die Elektronen in x-
Richtung in einen Kondensator mit dem Plattenabstand d = 8,0 cm ein.
Die Anordnung befindet sich im Vakuum.
ad) Berechnen Sie die Beschleunigungsspannung U.
b) Bestimmen Sie die Flussdichte B des Magnetfelds und geben Sie sa-
ne Richtung an. [zur Kontrolle: B = 0,34 mT]
c) Begrinden Sie kurz, warum die Elektronen beim Eintritt in den Kon-
densator den oben angegebenen Geschwindigkeitsbetrag v, besitzen.
Die Kondensatorspannung U ist so eingestellt, dass sich die Elektronen
Im Kondensator unabgel enkt entlang der x-Achse bewegen.
d) Berechnen Sie U und geben Sie die Richtung des elektrischen Felds
Im Kondensator an.
e) Nun wird der Plattenabstand bei konstant gehaltener Spannung U &-

was vergrofiert. Erldutern Sie, ob und gegebenenfallswie sich die
Bewegung der Elektronen im Kondensator andert.

(Fortsetzung néchste Seite)



BE

10

60

aphys1999 Seite 2

2. Ein waagrecht angeordneter und auf der rechten Seite offener Drahtrah-

men der Breite / = 10 cm wird von einem homogenen Magnetfeld der
Flussdichte

B=090T senk- 1 A
recht durchsetzt /)

(siehe Abbil- 7 - B
dung). Ein Leiter- R /.

stiick liegt auf ¢

dem Drahtrahmen

und wird durch

eine aulRere Kraft F mit der konstanten Geschwindigkeit v = 25 cm/s
nach rechts bewegt. Der Widerstand im linken Tell des Drahtblgels be-
gtzt den Wert R = 0,50 W, der Widerstand des restlichen Drahtbiigels
und des L eiterstiicks sowie K ontaktwiderstéande sind vernachl&ssigbar.

a) Bestimmen Sie unter Verwendung des Induktionsgesetzes die Span-
nung U, die zwischen den beiden Auflagepunkten des L eiterstlicks
induziert wird, sowie die Stérke | des im geschlossenen Kreis flie-
[Renden Stroms. [zur Kontrolle: | =45 mA]

b) Berechnen Sie die Kraft F, mit der am Leiterstiick gezogen werden
muss. Reibungskréfte sollen unberticksichtigt bleiben.
[zur Kontrolle: F = 4,1 mN]

c) Bestimmen Sie die mechanische Arbeit W,,,, die wéhrend der Zeit-
spanne Dt = 10 s verrichtet wird, und die im Widerstand R umge-
setzte elektrische Energie DWy fir diese Zeitspanne unter Verwen-
dung der Ergebnisse der Tellaufgaben 2a und 2b.

Vergleichen Sie die beiden Werte und interpretieren Sie das Ergeb-
nis.

d) Zeigen Sie, dassfur die magnetische Kraft F auf den Leiter gilt:

_ B2/%y
R

Der mit v = 25 cm/s bewegte Leiter wird nun losgelassen. Begriinden

Sie, warum die Geschwindigkeit des Leiters zeitlich nicht linear ab-
nimmt und skizzieren Sie qualitativ das zugehdrige t-v-Diagramm.

h

] L a3

F
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1. Ein elektromagnetischer Schwingkreis, bestehend aus einer Spule mit
Eisenkern der Induktivitét L = 0,25 H und einem Kondensator der Kapa-
zitdt C = 0,13 i+, schwingt ungedampft mit seiner Eigenfrequenz f. Als
Nachweisgerédt dient ein Lautsprecher.

a) Berechnen Sie die Frequenz f des vom Lautsprecher abgegebenen
Tons.

b) Erlautern Sie, wie sich die Tonhohe verhdt, wenn man den Eisenkern
nach und nach aus der Spule herauszieht.

Ist der Eisenkern ganz entfernt, betrégt die Tonfrequenz f, = 4,2 kHz.
c) Berechnen Siedie Induktivitét Lo der eisenlosen Spule.

d) Der Schwingkreis soll nun mit der Eigenfrequenz 2-f, schwingen .
Geben Sie eine Mdglichkeit fur eine entsprechende Verdnderung des
Schwingkreises an. Begrtinden Sie lhre Antwort.

2. Ein kleiner Dezimeterwellensender fir Experimentierzwecke hat die
Sendefrequenz f = 454 MHz. Erzeugt wird die elektromagnetische
Schwingung mit einer Rickkopplungsschaltung. Die gesamte Schwin-
gungsenergie betrégt im eingeschwungenen Zustand 14 nJ.

a) DielInduktivitét des Schwingkreises betrégt L = 0,10 mH. Berechnen
Sie den Scheitelwert des im Schwingkreis oszillierenden Stroms.

b) Welche Lénge besitzt die zum Sender gehérige Dipolantenne fir die
Grundschwingung?

c) Ohne Elektronenréhre oder Transistor kann die Schwingung des Er-
regerschwingkreises nicht aufrechterhalten werden. Nennen Sie ne-
ben der Abstrahlung elektromagnetischer Wellen einen weiteren
Grund dafr. Fertigen Sie eine beschriftete Skizze einer Riickkopp-
lungsschaltung an. Erlautern Sie, welche Aufgabe die Elektronenréh-
re bzw. der Transistor prinzipiell erfdllt.

(Fortsetzung néchste Seite)



BE

10

60

aphys1999 Seite 4

3. Mit einem Glasprismawird das Licht einer Quecksi|berdampflampe
spektral zerlegt. Durch das Spektrum wird eine Vakuumfotozelle bewegt,
die mit einem Kondensator verbunden ist (siehe Abbildung)

Fotozelle

Kondensator

a) Falt dasLicht einer Quecksilberspektrallinie auf die Fotozelle, so
wird der Kondensator auf eine bestimme Spannung aufgeladen. Er-
kldren Sie das Zustandekommen der Spannung.

Die Audtrittsarbeit des Kathodenmaterials der Fotozelle betragt 1,68 eV.
Bel einer Spektrallinie des Quecksilberlichts im sichtbaren Bereich wird
am Kondensator die Spannung U = 1165 mV gemessen.

b) Berechnen Sie die entsprechende Wellenlange | .

c) Berechnen Sie die grofdte Wellenlange | , die mit dieser Fotozelle
messbar ist. Welche Farbe hat dieses Licht?

d) Beschreiben Sie, wie mit Hilfe eines optischen Gitters nicht-mono-
chromatisches Licht spektral zerlegt und die Wellenldnge elner
Spektrallinie ohne Fotozelle gemessen werden kann. Erganzen Sie
Ihre Ausfiihrungen durch eine beschriftete Skizze des Versuchsauf-
baus und geben Sie die fur die Wellenléngenbestimmung erforderli-
chen Beziehungen an.
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Im Jahr 1911 entwickelte Rutherford seine Vorstellungen vom Atom.
Bereits 1913 wurden sie von Bohr welterentwickelt.

a Erlautern Sie den wesentlichen Unterschied zwischen dem Ruther-
ford schen und dem Bohr”schen Atommodell fiir das Wasserstoff-
atom.

Beiden Atommodellen ist gemeinsam, dass die Coulomb’sche Anzie-
hungskraft zwischen Elektron und Kern die fir die Kreisbewegung des
Elektrons mal3gebliche Zentripetalkraft darstellt.

b) Berechnen Sie mit Hilfe eines Kraftansatzes, welche Geschwindig-
keit man dem Elektron im Wasserstoffatom mit dem Durchmesser
1 - 10 m zuordnen kann.

c) Erlautern Sie, warum die Annahme, dass sich das Elektron des Was-
serstoffatoms auf einer Kreisbahn bewegt, mit der klassischen Physik
nicht vereinbar it.

Das Linienspektrum eines Atoms steht in engem Zusammenhang mit
dessen Energiestufen-Schema. Abbildung 1 zeigt Emissiondinien einer
bestimmten Serie des Wasserstoff-Spektrums, Abbildung 2 stellt einen
Ausschnitt aus dem Energiestufen-Schema des Wasserstoffatoms dar.

o
Abbildung 1
A T T
1,0 1,5 1,875 2,0
Adn pm
- 0,85 eV
-1,51 eV
2 - 3,40 eV )
Abbildung 2
1 - 13,60 eV

(Fortsetzung néchste Seite)
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a) Welcher Ubergang im Energiestufen-Schema flihrt zur Emission der
Liniea mit]l =1,875 mMm?

b) Erkldren Sie qualitativ das Zustandekommen der Ubrigen Linien die-
ser Serie,

c) Bestdtigen Sie durch Rechnung, dass die Wellenlange der kurzwelli-
gen Seriengrenze dieser Serie 0,82 nm betragt.

Ein H*-lon fangt ein freles Elektron mit geringer kinetischer Energie
(Ey, <01eV) ein, wobei ein Photon mit | = 800 nm entsteht.

d) Ermitteln Sie durch Rechnung und Vergleich mit Abbildung 2, auf
welchem Energieniveau sich das Elektron unmittelbar nach dem Ein-
fang befindet. [zur Kontrolle: n = 3]

e) Berechnen Sie die Geschwindigkeit des Elektrons vor dem Einfang.

. Elektronen treffen mit einheitlicher Geschwindigkeit senkrecht auf einen

Doppelspat. Auf einem Schirm dahinter entsteht ein Interferenzmuster,
dessen Maxima 1. Ordnung den Abstand 10 mm voneinander haben.

Der Abstand Doppel spalt—Schirm betrégt a = 0,48 m und der Mittenab-
stand der Spaltéffnungen b = 2,5 nm.

d Berechnen Sie an Hand einer beschrifteten Skizze die Wellenlénge |,
die den Elektronen in diesem Versuch zugeordnet werden kann.
[zur Kontrolle: | =2,6X0 ' m]

Die verwendeten Elektronen wurden durch die Spannung U = 2,2 kV be-
schleunigt.

b) Berechnen Sie nicht-relativistisch die de-Broglie-Wellenlénge unter
Verwendung der Beschleunigungsspannung U.

c) Nun wird die Beschleunigungsspannung vergrofert. Geben Sie qua
litativ die Verdnderung des Streifenmusters an.

Die Versuchsdurchfihrung wird so abgedndert, dass sich immer nur ein
Elektron auf dem Weg zwischen Quelle und Schirm befindet.

d) Beschreiben Sie mit Hilfe von Skizzen, wie das Interferenzmuster im
Laufe der Zeit entstent.



BE

10

aphys1999 Seite 7

GPh4

1. Am 15. Oktober 1997 startete die Raumsonde Cassini zum Saturn. Da

Solarzellen im sonnenfernen Weltraum nicht ausreichen, hat Cassini
Plutonium zur Energieversorgung an Bord. Die a-Strahlung des verwen-
deten Isotops **Pu dient al's Warmequelle fiir Thermoelemente, die e-
lektrische Energie erzeugen. Diese Stromquelle wird im Folgenden kurz
als | sotopengenerator bezeichnet.

a) Geben Siedie Reaktionsgleichung fiir den a-Zerfal von *°Pu an.

Beim Start befanden sich 28,8 kg Plutonium (***Pu) an Bord von Cassini.
Zu diesem Zeitpunkt lieferte der Isotopen%enerator eine elektrische Lels-
tung von 888 W. Die Halbwertszeit von “°Pu betragt 87,7 Jahre.

b) Bestimmen Sie die Aktivité des mitgeftihrten Plutoniums beim Start
der Sonde Cassini. [zur Kontrolle: 1,83 - 10" B

c) Berechnen Sie den Wirkungsgrad h des | sotopengenerators, wenn
beim a-Zerfall eines “*Pu-Kerns 5,59 MeV frei werden.

d) Welche elektrische Leistung kann der | sotopengenerator zum Zeit-
punkt der Ankunft der Sonde beim Saturn im Juli 2004 (6,75 Jahre
nach dem Start) noch liefern, wenn der Wirkungsgrad al's unverandert
angenommen wird ?

Im Jahr 1940 entdeckte G. Seaborg beim Beschuss von U mit Deuteri-
um-K ernen (Deuteronen) das Isotop **Pu. Bei der auftretenden Kernre-
aktion werden zwel Neutronen emittiert. Das dabei entstehende |sotop
zerfallt nach kurzer Zeit zu ?*pu.

a Stellen Sie die Reaktionsgleichung der Kernreaktion und die des an-
schlief3enden Zerfalls auf.

Das Audl6sen der Kernreaktion gelang Seaborg erst, als er Deuteronen
mit einer kinetischen Energie von mindestens 12,8 MeV verwendete.

b) Berechnen Sie die Mindestgeschwindigkeit der Deuteronen in nicht-
relativistischer Naherung und begriinden Sie qualitativ, warum die
kinetische Energie der verwendeten Deuteronen einen Schwellenwert
Uberschreiten muss. [zur Kontrolle: v = 3,5 - 10" m/s ]

(Fortsetzung néchste Seite)
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c) Um Deuteronen der erforderlichen kinetischen Energie von
12,8 MeV zu erzeugen, kann z. B. ein Zyklotron verwendet werden.
Mit welcher Scheitel spannung muss ein Zyklotron betrieben werden,
damit die Deuteronen die erforderliche Energie nach 130 Umlaufen
erreicht haben?

Bel der eingangs beschriebenen Kernreaktion werden sogenannte
schnelle Neutronen erzeugt, die mit Hilfe eines geeigneten Geiger-
Mller-Zahlrohrs nachgewiesen werden sollen.

d) Erkléren Se Aufbau und Funktionsweise eines Geiger-Mller-
Zahlrohrs anhand einer beschrifteten Skizze. Begriinden Sie, warum
ein solches Zahlrohr nicht ohne weiteres zum Nachwels von Neutro-
nen verwendbar i<t.

e) Esgibt Geiger-Muller-Zahlrohre mit spezieller Gasfullung, mit denen
langsame Neutronen nachgewiesen werden konnen. Erlautern Sie,
wie schnelle Neutronen prinzipiell abgebremst werden konnen.
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1. Raumsonde Cassini und Saturn

Am 15, Oktober 1997 dstartete die Raumsonde Cassini zur Erforschung
des Planeten Saturn. Am 1. Juli 2004 soll sie in eine Umlaufbahn um den
Saturn e nschwenken.

a)

b)

Die siderische Umlaufzeit des Saturn betrégt 29,5 a. Berechnen Sie
damit die grol3e Halbachse der Saturnbahn.

Zur Startzeit von Cassini stand Saturn in Opposition zur Sonne. Fer-
tigen Sie eine maldstabsgetreue Zeichnung fur die Umlaufbahnen von
Erde und Saturn an, die als kreisférmig angenommen werden kdnnen
(1cm £ 2 AE). Zeichnen Sie darin die Stellung von Erde und Saturn
zum Zeitpunkt des Starts ein.

Um welchen Winke ricken Erde und Saturn wahrend des oben an-
gegebenen Zeitraums auf ihrer Bahn jeweils vor?

Welche besondere Stellung zeigt Saturn annéhernd am 1. Juli 2004
fUr einen Erdbeobachter? Zeichnen Sie die Stellung beider Planeten
an diesem Datum beschriftet ein.

Im Folgenden werde angenommen, dass sich die Raumsonde nach eini-
gen ,,.Swingby*-Manévern auf einer Hohmannbahn (Bahn mit dem ge-
ringstmoglichen Energieaufwand) bewegt.

C)

d)

Zeichnen Sie digenige Hohmannbahn in die Zeichnung von Aufgabe
1b ein, deren Perihel auf der Erdbahn liegt und deren Aphel mit der
Position des Saturn am 1. Juli 2004 Ubereinstimmt.

Bestimmen Sie die grol3e Halbachse a dieser Hohmannbahn.
[zur Kontrolle: a= 5,3 AE]

Berechnen Sie die Perihelgeschwindigkeit der Sonde auf der Hoh-
mannbahn von Tellaufgabe 1c. Erlautern Sie, weshalb derart hohe
Geschwindigkeiten erreichbar sind, obwohl die zur Zeit verflgbaren
Raketen nur ein Drittel dieser Geschwindigkeit aus eigener Kraft er-
maoglichen (ohne Rechnung).

Die Raumsonde Cassini erkundet auch den Saturnmond Titan. Dieser
umkreist den Planeten auf einer Bahn mit der grof3en Halbachse

a= 1,2240° kmin 15,9 Tagen. Bestimmen Sie daraus die Masse des
Planeten Saturn.

(Fortsetzung néchste Seite)
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2. Sonnenfinsternis

Am 11. August 1999 wird sich eine in Deutschland beobachtbare Son-
nenfinsternis ereignen.

a)

b)

Fertigen Sie eine Skizze an, mit der prinzipiell die Positionen der
beteiligten Gestirne und die Bereiche des Halb- bzw. Kernschattens
bei einer Sonnenfinsternis erklart werden.

Begrinden Sie damit, wie die drel wesentlich verschiedenen Erschei-
nungsformen von Sonnenfinsternissen zustande kommen.

Fir einen Beobachter in Stuttgart kommen die Mittel punkte von
Sonne und Mond am 11. August auf seiner Sehlinie zu liegen. Zu
diesem Zeitpunkt ist der Mond 3,73-10° km vom Beobachter entfernt;
die Distanz des Beobachters zur Sonne betragt 1,52:40° km. Verglei-
chen Sie diejeweiligen Sehwinkel und prifen Sie, welche Art Son-
nenfinsternis fir diesen Beobachter eintritt.

Fir elnen Beobachter an einem festen Ort auf der Erde findet eine
totale Sonnenfinsternis wesentlich seltener statt als e ne totale M ond-
finsternis. Worauf ist dies zurtickzufhren?

Bel elner totalen Sonnenfinsternis lasst sich die Korona gut beobachten.
Die Koronaist eine sehr heif3e und weit ausgedehnte Gashiille von ex-
trem geringer Dichte um die Sonne. Sie reicht mindestens eine Million
Kilometer tber die sichtbare Sonnenoberflache hinaus. VVon diesem Be-
reich der Korona geht Rontgenstrahlung aus, deren spektrales Intensi-
tatsmaximum bel der Wellenlange 1,5 nm liegt.

d) Welche Temperatur hat ein Schwarzer Korper, dessen spektrales In-

tensitétsmaximum bei dieser Wellenlange liegt?
[zur Kontrolle: T =1,9 - 10° K]

Zeigen Sie, dass es sich bei der Korona in der angegebenen Ausdeh-
nung nicht um einen Schwarzen Korper handelt, indem Se die
Strahlungdeistung einer fiktiven ,, Koronasonne* in Sonnenleucht-
kraften abschétzen.
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1. DiePlgaden

Zu den bekanntesten offenen Sternhaufen gehtren die Plgaden im Stern-

bild Stier.

Bel Sternhaufen ist es dblich, zur Er- m

stellung eines Hertzsprung-Russel |- 30 - . —

Diagramms (HRD) statt der absoluten RN T

Helligkeiten M die scheinbaren Hellig- >0~ ., n

keiten m der Haufensterne gegenihre O-  _ [ N I

” 70 - e —
berflachentemperaturen T aufzutragen i gR |

(siehe nebenstehende Abbildung). 90 - y _

ad Konnte man einen Stern wie unsere B ﬁ",;_ )
Sonne von der Erde aus mit bloRem  °” N
Auge sehen, wenn er in den Plgaden 5,1 "'”-iq: _
stiinde? Begriinden Sie |hre Antwort L . . L
unter Verwendung des Diagramms. ' "OZ_""* 11 6 4

10° K
Bestimmen Sie nun daraus den Ab-
stand r der Plgiaden in Lichtjahren.  [zur Kontrolle: r = 4,1 - 10° Lj]

b) Erkléren Sie, wie man aus dem gegebenen Diagramm ein HRD be-
kommen kann, bel dem als Ordinate die absolute Helligkeit angetra-
gen wird. Zeichnen Sie dazu eine Ordinatenachse mit beiden Skalie-
rungen.

c) Fir eine Zufalsauswahl von beliebig Gber den Himmel verteilten
Sternen erstellt man ein T-M-Diagramm und ein T-m-Diagramm.
Erlautern Sie, warum nur das T-M-Diagramm die Ubliche grafische
Struktur eines HRD aufweist.

Der hellste Hauptreihen-Stern der Plgjaden ist Pleione.

d) Begriinden Sie, dass Pleione der massereichste Hauptrethen-Stern der
Plgaden ist. Geben Sie physikalisch plausible Uberlegungen daftr
an, dass masserei chere Hauptreihensterne eine héhere L euchtkraft
haben.

e) Pleione hat die scheinbare Helligkeit m = 5,1. Berechnen Sie unter
Verwendung des gegebenen Diagramms die Leuchtkraft und den Ra
dius von Pleione in Sonneneinheiten.

[zur Kontrolle: L = 1,2 - 10° L ]

f)  Wie kann man mit Hilfe des HRD eines Sternhaufens sein ungefahres

Alter bestimmen? Schétzen Sie nun durch eine Rechnung das Alter
der Plgaden ab. Verwenden Sie al's Entwicklungszeit fur die Sonne
t,=7-10°a (Fortsetzung nachste Seite)
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2. Aldebaran

Der Hauptstern im Sternbild Stier ist Aldebaran. Seine jahrliche trigono-
metrische Parallaxe betragt 0,048". Das Maximum seiner spektralen
Strahlungsintensitét liegt bel der Wellenlange 730 nm. Seine scheinbare
Helligkeit betragt m = 0,86.

a) Begrinden Sie, dass Aldebaran nicht zu den Plgiaden gehort.

b) Berechnen Sie die absolute Helligkeit M4 von Aldebaran und schlie-
[Ren Sie auf seinen Entwicklungszustand (Begrindung!).
[zur Kontrolle: My =—0,73]

. Galaxien und Weltalter

Zur Ermittlung der Entfernung von weit entfernten Galaxien benutzt man
gelegentlich die Annahme, dass der Durchmesser ausgewéhlter Standard-
Galaxien etwa 1,0 - 10° Lj betragt. Dieser Wert des Durchmessers sei mit
einem Fehler von 10 % behaftet. Man untersucht nun eine solche Galaxie
GX.

ad Berechnen Sie die Entfernung von GX, wenn ihr Winkel durchmesser
zu 1,0' bestimmt wurde. Geben Sie hierfur das Intervall fur die wahre
Entfernung von GX an. [zur Kontrolle: [95 Mpc; 116 Mpc]]

Unabhangig davon wurde fir die Galaxie GX die Fluchtgeschwindigkeit
ermittelt. Forscherteams haben hierzu Rotverschiebungen z = IIJ— im In-

tervall zwischen z; = 0,018 und z, = 0,024 gemessen.

b) Berechnen Sie aus den bisherigen Angaben den kleinstmoglichen und
den groftmoglichen Wert fur die Hubble-K onstante H,.

C) AusH, lasst sich das Weltalter bestimmen. Welche vereinfachende
Annahme macht man dabei ?
Welcher Bereich ergibt sich fir das Weltalter in Jahren, wenn fir Hy
é, . km/s __ km/su

dasInterval 76 - gefunden wurde?
346 Mpc - Mpo d©




