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1. Elektronenstrahl

Ein Elektronenstrahl enthalte Elektronen unterschiedlicher Geschwindigkeit.

a) Beschreiben und erklédren Sie eingehend eine Mdoglichkeit, wie man
daraus einen Strahl erzeugen kann, der nur Elektronen mit einer bestimm-
ten Geschwindigkeit v, enthilt.

Elektronen der Blende Detektoren
Geschwindigkeit U~ d=1,0mm —
v=6,0-10°m/s i
treten mittig in

_______ —_— N ]

das homogene Elektronen
elektrische Feld v=6,0-10%m/s l

eines Plattenkon-
densators (Linge L=30m

5,0 cm) ein. An

den Platten des Kondensators wird eine Wechselspannung U der Frequenz
12 kHz angelegt. Hinter dem Kondensator befindet sich eine Blende, deren
Offnung den Durchmesser d = 1,0 mm hat. Im Abstand L = 3,0 m hinter die-
ser Blende werden die Elektronen in Detektoren registriert (siche Skizze).

N
4

b) Berechnen Sie die Flugzeit tg eines Elektrons durch den Kondensator und
bestétigen Sie damit, dass sich fiir jedes einzelne Elektron die Feldstédrke
wihrend der Durchquerung nur geringfiigig dndert.

c) Begriinden Sie, dass bei hinreichend groBem Scheitelwert der angelegten
Wechselspannung nach der Blende ein gepulster Elektronenstrahl zur
Verfiigung steht.

Um die Aufweltung cl1- betrachtetes Elektron

nes Elektronenpulses / T

durch die Coulomb- Ty O = N Or-------
AbstoBung der Elektro- o0-° @O

. _ @ @ O O 1,0 mm
nen untereinander abzu ©0 "~ 0g0 Xw.
schitzen, wird im Fol- © @O © QErsatz
genden ein aus 100 -:Q@*@-@"@-Q:'" Sommmmmmsmmmmmoe-
Elektronen bestehender T ewa2mm vereinfachtes Modell

Puls (MaB3e siehe Skiz-
ze) betrachtet. Dazu berechnet man die Kraft auf ein einzelnes Elektron am

Rand des Pulses, das von der Ersatzladung Qg,s., den Abstand % hat. Die Er-
satzladung (Wirkung der iibrigen Elektronen) ergibt sich ndherungsweise
durch die Gesamtladung der restlichen Elektronen in der Mitte des Pulses

(siehe Skizze).
(Fortsetzung néchste Seite)
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d)

f)

g)

Indukton e

Eine rechteckige Spule (Lénge

80 cm, Breite 30 cm) mit 10
Windungen ist auf einem Wa- R
gen gelagert, der sich in der T . ® ® ® ®
Zeichenebene reibungsfrei be- i

wegen kann. Ein Teil der Spu- .

lenflédche wird senkrecht von 50cm i X X X X
einem homogenen, begrenzten :
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Berechnen Sie die durch die Coulombkraft verursachte Beschleunigung a
des betrachteten Elektrons.
[zur Kontrolle a=1,0 - 10" m/s?]

Vereinfachend wird davon ausgegangen, dass die Kraft wahrend der
gesamten Flugdauer nach dem Passieren der Blende konstant bleibt. In
welchem Abstand von der Strahlmitte trifft dann das betrachtete Elektron
am Schirm auf?

In der Realitét dndert sich die Kraft auf das betrachtete Elektron. Wie
wirkt sich dies auf das Ergebnis aus? (Begriinden Sie Ihre Antwort!)

Begriinden Sie, dass sich diese Ergebnisse auch auf einen ungepulsten
(durchgehenden) Elektronenstrahl iibertragen lassen.

® ® ® ®

Magnetfeld durchsetzt. Die ne-
benstehende Skizze zeigt die Sicht von oben. Zunichst wird der Wagen fest-
gehalten.

a)

b)

Die magnetische Flussdichte B steigt im Zeitintervall 0 bis 4,0 s linear
von 0 bis 0,80 T an. Berechnen Sie fiir dieses Zeitintervall die zwischen
den Spulenenden R und T auftretende Induktionsspannung Uj,,.

Die Spulenenden R und T sind nun leitend verbunden, der Wagen wird
immer noch festgehalten. Die magnetische Flussdichte dndert sich wie in
Teilaufgabe 2a. Wie groB3 ist die Stromstdrke wéahrend des Anwachsens
der Flussdichte, wenn die Spule den Widerstand 2,0 Q besitzt? Begriinden
Sie, dass sich die Elektronen im Uhrzeigersinn bewegen.

Nun wird der Wagen nicht mehr festgehalten. Die Experimente aus 2a
und 2b werden wiederholt. Begriinden Sie, dass sich am Ergebnis von
Teilaufgabe 2a nichts dndert. Welche Beobachtung erwarten Sie fiir das
Experiment mit dem Aufbau von Teilaufgabe 2b (R und T leitend ver-
bunden)?
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1. Elektromagnetischer Schwingkreis

An einen Kondensator mit der Kapazitiat C = 300 pF ist zunéchst die Span-
nung Uy = 0,40 V angelegt. Die Stromquelle wird danach abgetrennt und der
Kondensator iiber eine Spule mit der Induktivitit L = 0,35 mH entladen.
Wihrend des Entladens wird der zeitliche Verlauf der Spannung Uc am Kon-
densator mit einem Oszilloskop dargestellt.

a) Fertigen Sie eine Schaltskizze zur Durchfiihrung des obigen Versuchs an.

b) Berechnen Sie die Schwingungsdauer T dieses zunichst als ideal
angenommenen Schwingkreises.
[zur Kontrolle: T = 2,0 ms]

¢) Nehmen Sie an, dass wihrend der ersten zwei Perioden der Schwingung
die Energie im Schwingkreis konstant bleibt. Berechnen Sie unter dieser
Annahme den maximalen Spulenstrom I, in diesem Zeitraum.
[zur Kontrolle: I, = 0,37 A]

d) Zeichnen Sie fiir die Annahmen aus Teilaufgabe 1¢ den Verlauf der
Kondensatorspannung Uc und des Spulenstroms Iy in ein t-Uc- bzw. t-1; -
Diagramm. Begriinden Sie, warum Uc und I, nicht gleichzeitig ihre
Maximalwerte annehmen.

e) Das nebenstehende Diagramm y

N
zeigt den realen Verlauf von Ue IV
Uc. Geben Sie zu den folgenden 0.4
Aussagen an, ob sie richtig oder | \
falsch sind und begriinden Sie %2 [T /'\\ A
jeweils kurz Thre Antwort. 0 \ 1TV /T /T /ums
o) Nach 2,5 Perioden ist die \ [2\ [4a\ [Je \ J&g ~
Energie im Schwingkreis 20,2 |/ \/ \/ 4
auf etwa 25 % der An- \V/
fangsenergie abgesunken.  -04

) Das Produkt aus Uc und I
ist zeitlich konstant.

v) Die Spule erwédrmt sich.

2. Interferenz

Ein optisches Gitter (Gitterkonstante b = 3,0 um) wird mit dem Licht einer
Quecksilberdampflampe beleuchtet. Auf einem Schirm in der Entfernung

a = 60,0 cm vom Gitter erscheint ein Spektrum in 1. Ordnung, welches zwi-
schen der gelben (A, = 579,1 nm) und der violetten (A, = 404,7 nm) Linie

liegt. , .
(Fortsetzung néchste Seite)
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Gitter und Schirm sind senkrecht zum einfallenden Licht orientiert. Auf dem
Schirm soll eine Skala angebracht werden, die das direkte Ablesen der Wel-

lenldnge von beliebigen Spektrallinien ermdglicht. Der Nullpunkt der Skala

soll in der Mitte des Schirms liegen.

a) Welche Breite muss der Schirm mindestens haben, damit die Positionen
der Maxima 1. Ordnung der beiden Farben auf der Skala eingezeichnet
werden konnen?

b) In welcher Entfernung vom Nullpunkt miissen die Markierungen fiir
50 nm bzw. fiir 500 nm angebracht werden? Beurteilen Sie, ob die Skala
iiber diesen Bereich des Schirms dquidistant unterteilt werden kann. Be-
griinden Sie Thre Antwort.

c) Priifen Sie durch Rechnung, ob auf einem Schirm der Breite 24 cm auch
Linien des Spektrums 2. Ordnung der Quecksilberdampflampe sichtbar
sind.

Photoelektrischer Effekt

Eine Vakuumphotozelle wird nacheinander mit Licht
unterschiedlicher Wellenldnge A bestrahlt. Mit einem
Voltmeter wird festgestellt, dass sich zwischen Katho-
de und Anode jeweils eine andere Spannung U ein-
stellt.

a) Erkldren Sie, warum sich die Spannung U aufbaut.
Begriinden Sie, dass fiir die Energie Ep, der Photo-
nen der Zusammenhang Ep, =eU + W, gilt, wobei W, die Austrittsar-

beit des Kathodenmaterials ist.

b) Fiir die verschiedenen Wellenldngen des Lichts ergeben sich die folgen-
den Spannungen:

A in nm 447 492 502
Uin mV 635 390 339

Ermitteln Sie unter Verwendung aller Versuchsdaten die Planck’sche
Konstante.
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1. Abschatzung der Atomgrofe

Bei der Durchfiihrung des so genannten Olfleckversuchs verwendet man ein
Gemisch aus Olsdure (C7H3;3COOH) und Leichtbenzin, wobei der Volumen-

anteil der Olsdure am Gemisch 3000 betrdgt. Zundchst entnimmt man einer

zylinderformigen Pipette mit 1,5 cm Innendurchmesser 25 Tropfen des Gemi-
sches. Dabei nimmt der Fliissigkeitsstand in der Pipette um 4,8 mm ab. An-
schlieBend wird ein solcher Tropfen auf eine mit Barlappsporen bestdubte
Wasseroberflache gebracht, wobei das Benzin verdunstet und sich ein annéa-
hernd kreisformiger Olsiurefleck mit einem Durchmesser von 15 cm bildet.

a) Berechnen Sie die Dicke d des Olsiureflecks.
[zur Kontrolle: d=9,6 - 107" m]

b) Schitzen Sie den mittleren Radius eines Atoms im Olsiuremolekiil ab
und geben Sie die bei der Rechnung verwendeten vereinfachenden An-
nahmen an.

¢) Nehmen Sie zu den folgenden Aussagen iiber den Olfleckversuch begriin-
det Stellung:

a) Verwendet man statt Olsdure eine andere Substanz, die sich ebenfalls
monomolekular auf Wasser ausbreitet, erhdlt man moglicherweise ei-
nen anderen Wert fiir den Atomradius.

) Fiihrt man das Experiment in gleicher Weise, aber mit kleineren Trop-
fen durch, erhilt man einen deutlich anderen Wert fiir den Atomradi-
us.

v) Der Olfleckversuch liefert eine gute Abschitzung fiir den Radius ei-
nes Atoms, erlaubt aber keine Riickschliisse auf die Gré3enordnung
des Atomkerns.

Eindimensionaler Potentialtopf

Das Zustandekommen von diskreten Energieniveaus (charakterisiert durch
die Quantenzahl n) fiir ein in der Atomhiille gebundenes Elektron kann am
Modell des eindimensionalen, unendlich hohen Potentialtopfs veranschaulicht
werden. Hier soll sich das Elektron in einem Potentialtopf der Lange

(=1,4-10"" m kriftefrei bewegen.
a) Zeigen Sie, dass fiir den Impuls eines Elektrons im Potentialtopf nach de
Broglie gilt:

h
pp=—n (@melN
27 (Fortsetzung néchste Seite)
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b) Berechnen Sie damit den kleinstmdglichen Energiewert des Elektrons im
Potentialtopf und erldutern Sie, inwiefern das Ergebnis einen Wider-
spruch zur klassischen Physik darstellt.

c¢) Bestimmen Sie die Werte der Quantenzahl n, bei denen von einer
nichtrelativistischen Bewegung des Elektrons im Potentialtopf der ange-
gebenen Lange ausgegangen werden darf.

Rontgenstrahlung

Wilhelm Conrad Réntgen entdeckte im Jahr 1895 eine neue Art von Strahlen,
die er zundchst als X-Strahlen bezeichnete. Heute spielt Rontgenstrahlung ei-
ne wichtige Rolle in Medizin und Technik.

a) Fertigen Sie eine beschriftete Skizze einer Rontgenrdhre inklusive der
elektrischen Schaltung an. Beschreiben Sie, wozu die verwendeten
Stromquellen dienen.

An eine Rontgenrohre wird eine Beschleunigungsspannung von 40 kV gelegt.

b) Beschreiben Sie kurz, wie der kontinuierliche Teil des Rontgenspektrums
entsteht, und berechnen Sie dessen Grenzwellenlénge A,.

c) Das charakteristische Spektrum zeigt auch die K,-Linie. Erklaren Sie das
Zustandekommen dieser Linie.

d) Bei den folgenden Abbildungen kann es sich nicht um Emissionsspektren
einer Rontgenrohre handeln. Begriinden Sie dies jeweils knapp.

A Intensitat
O > )u
4 Intensitat
Abb. 2
O > /1
Intensitat
Abb. 3
_ L]
O L 4"
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1. Neptunium-Reihe
Das Astat-Nuklid *'’At ist ein o-Strahler aus der Neptunium-Zerfallsreihe.

a)

b)

c)

d)

Erldutern Sie, dass sich fiir die schweren Radionuklide genau vier
Zerfallsreihen aufstellen lassen und erkldaren Sie, warum sich 2!’ At der
Neptunium-Reihe zuordnen ldsst.

Begriinden Sie, dass die Nuklide der Neptuniumreihe heute in der Natur
praktisch nicht mehr vorkommen.

*!7 At emittiert neben der a-Strahlung auch y-Strahlung der Energie

0,60 MeV. Obwohl die a-Strahlung von *'”At wesentlich energiereicher
ist als die y-Strahlung, kann man sich leichter vor ihr schiitzen. Nennen
Sie die wichtigsten SchutzmaBBnahmen vor a-Strahlung.

Eine 7,4 mm dicke Bleiplatte wiirde die Hélfte der y-Quanten absorbie-
ren. Wie viele solcher Bleiplatten miissten mindestens hintereinander ge-
stellt werden, damit mehr als 99 % der y-Quanten absorbiert werden?

Natiirliches Wismut besteht nur aus dem Isotop “*’Bi. Bis zum Jahr 2003
wurde es flir das stabile Endprodukt der Neptunium-Reihe gehalten. Das In-
stitut d’ Astrophysique Spatiale in Orsay, Frankreich, stellte jedoch fest, dass

209

e)

Bi mit extrem groBer Halbwertszeit zu Thallium **T1 zerfallt.

Geben Sie die Zerfallsgleichung von **Bi an und berechnen Sie die beim
Zerfall frei werdende Energie Q.
[zur Kontrolle: Q = 3,14 MeV]

(Fortsetzung néchste Seite)



BE

10

60

aphys2007 Seite 8

f) Um fiir eine Messung 4

|
) /s

eine grobe Abschit- 4 g
10 A
zung der zu erwarten- 1o 7
den Halbwertszeit von A
209R5 . 10 1.4
1 zu erhalten, wird 7.

. 8 P4
nebenstehendes Dia- 10 -/‘f'
gramm betrachtet. Es 42 i
zeigt fiir reine o- 10 £-
Strahler den gemesse- 5 /'-{
nen Zusammenhang 1 " /
zwischen der frei wer- 10 7 Q/MeV
denden Energie Qund 107 1>

1 2 3 4 5 6 7 8 9

der Zerfallskonstanten

M. Theoretische Uberlegungen liefern die im Diagramm eingezeichnete
Kurve. Schitzen Sie mit deren Hilfe ab, welche Halbwertszeit fiir **’Bi
ungefihr zu erwarten wire. Vergleichen Sie diese mit dem Alter des Uni-
versums von ca. 14 Milliarden Jahren.

Genauere Messungen ergeben eine Halbwertszeit Ty, =1,9 - 10" a fiir den
29Bji-Zerfall.

g) Eine Wismutprobe hat die Masse m = 4,0 g. Berechnen Sie die Aktivitit
dieser Probe und daraus die durchschnittliche Zeitspanne zwischen zwei
Zerfillen.

Titan

Beim B~-Zerfall von °'Ti befinden sich die Tochterkerne unmittelbar nach
dem Zerfall stets in einem von zwei Anregungszustdnden, jedoch niemals im
Grundzustand. Die B-Energien sind maximal 2150 keV bzw. 1542 keV.

a) Geben Sie die Zerfallsgleichung an.

b) Skizzieren Sie ein geeignetes Energieniveauschema und erklédren Sie
damit, dass beim Zerfall von >'Ti auch y-Strahlung mit drei verschiedenen
Quantenenergien auftritt.

c) Die kleinste auftretende y-Quantenenergie betrdgt 320 keV. Berechnen
Sie die beiden anderen y-Energien sowie die gesamte bei diesem Zerfall
frei werdende Energie Q.

Ordnen Sie im Energieniveauschema von Teilaufgabe 2b allen Ubergéin-
gen ihre Energiebetrige zu.
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1. Eine neue Klasse: die Zwergplaneten

Im Jahr 2005 wurde auf Himmelsaufnahmen aus dem Jahr 2003 ein planeten-
dhnliches Objekt entdeckt, das sich auf einer stark exzentrischen Bahn um die
Sonne bewegt. Dieses Objekt wurde im August 2006 in die neue Gruppe der
Zwergplaneten eingeordnet und erhielt den Namen Eris (nach der griechi-
schen Gottin der Zwietracht).

Inzwischen geht man von folgenden Daten aus:
Durchmesser: D = 2400 km

Aphelentfernung: ry = 98 AE
Perihelentfernung: rp = 38 AE.

a) Bestimmen Sie die grof3e Halbachse der Eris-Bahn sowie die numerische
Exzentrizitit der Bahn.
Vergleichen Sie letztere mit dem Wert fiir die Plutobahn.

b) In wie vielen Jahren wird Eris das nidchste Mal das Perihel seiner Bahn
durchlaufen, wenn seine Sonnenentfernung zur Zeit 98 AE betragt?

Etwa 3,6 - 10" km vom Eris-Mittelpunkt entfernt wurde ein kleiner Mond mit
dem Durchmesser 250 km entdeckt, dessen Umlaufzeit um Eris etwa 14 Tage
betrigt.

c) Welche Masse ergibt sich fiir den Planeten Eris unter folgenden
Annahmen:

- Die Mondbahn ist kreisformig,
- die Mondmasse ist klein im Vergleich zur Erismasse.

d) Bestimmen Sie die maximale scheinbare Helligkeit der Sonne fiir einen
Beobachter auf Eris.

e) Beurteilen Sie, ob es auf Eris ringférmige bzw. totale Sonnenfinsternisse
geben kann.

f) Welche Temperatur diirfte auf Eris im Perihel etwa herrschen, wenn man
davon ausgeht, dass 40 % der eingestrahlten Sonnenenergie reflektiert
werden und die von Eris absorbierte Sonnenstrahlung von der gesamten
Planetenoberfliche gleichmifig wieder abgegeben wird?

(Fortsetzung néchste Seite)
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Das Innere der Sonne

Im Inneren der Sonne wird durch Kernfusion Energie freigesetzt, die von der
Photosphire abgestrahlt wird. Im Abstand von 1 AE ergibt sich eine Strah-
lungsintensitit von 1,36 kW/m’.

a)
b)

c)

d)

Skizzieren Sie mit Angabe der GroBBenverhéltnisse den Aufbau der Sonne.

Berechnen Sie unter Verwendung der angegebenen Daten die Leuchtkraft
der Sonne. Welche Annahme liegt dieser Berechnung zugrunde?

Erldutern Sie kurz den grundlegenden Kernprozess, durch den im
Sonneninneren Energie freigesetzt wird. Die Angabe von Zwischenpro-
dukten ist nicht verlangt.

Bei einem solchen Prozess wird eine Energie von 26 MeV frei. Wie viele
solche Prozesse miissen pro Sekunde ablaufen, um die Sonnenleuchtkraft
zu liefern?

Die Sonne strahlt seit 4,5 Milliarden Jahren mit etwa konstanter Leucht-
kraft. Berechnen Sie die Masse, die der Sonne auf diese Weise verloren
gegangen ist.

Wie viel Prozent der Sonnenmasse ist dies?
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1. Ein sonnenahnlicher Stern

Der Stern t Cet im Sternbild Walfisch (Cetus) ist der uns am néchsten gele-
gene sonnendhnliche Stern, um den man eine Scheibe aus Staub aufgesplirt
hat. Er wird deshalb als besonders interessanter Anwarter fiir Exoplaneten
(Planeten auB3erhalb unseres Sonnensystems) gesehen.

Angaben zu t Cet:
Spektralklasse G8
Absolute Helligkeit 5,7
Jéhrliche trigonometrische Parallaxe 0,28"

Innerhalb von 50 Jahren verschiebt sich seine Position an der Himmels-
sphire um 96" gegeniiber den weit entfernten Hintergrundsternen.

Im Spektrum des Sterns ergibt sich fiir die H,-Linie (Laborwellenliange
656,279 nm) eine Wellenldnge von 656,244 nm.

a) Zeigen Sie, dass t Cet 12 Lichtjahre von uns entfernt ist.

b) Beurteilen Sie, ob wir T Cet bei guten Sichtverhéltnissen von der Erde aus
mit bloBem Auge beobachten konnen.

c) Berechnen Sie den Betrag der Tangentialgeschwindigkeit von t Cet.

d) Ermitteln Sie auch den Betrag der Radialgeschwindigkeit des Sterns.
Bewegt sich t Cet auf uns zu oder von uns weg?

e) In welcher Entfernung miisste ein Planet um t Cet kreisen, damit die
Bestrahlungsstirke auf diesem Planeten so grof3 ist wie die von der Sonne
verursachte Bestrahlungsstirke auf der Erde?

f) Begriinden Sie, dass es sich bei t Cet um einen Hauptreihenstern handelt.

g) Auch im Kern des Sterns t Cet wird die Wasserstoff-Fusion nach
entsprechender Zeit zum Erliegen kommen. Beschreiben Sie die weitere
Entwicklung, die der Stern dann durchlaufen wird.

Exoplaneten und Doppelsterne

Bei der Suche nach Exoplaneten hat man in den letzten Jahren enorme Fort-
schritte gemacht. Ein Verfahren beruht darauf, dass mit Hilfe eines hochemp-
findlichen Fotometers der zeitliche Verlauf der Strahlungsleistung von Ster-
nen registriert wird. Fiir das Jahr 2008 ist der Start der Kepler-Raumsonde
geplant, die mit diesem Verfahren Exoplaneten von der Grof3e der Erde auf-
spiiren soll.

(Fortsetzung néchste Seite)
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Das folgende Diagramm zeigt die erwartete Helligkeitskurve eines Sterns, der
von einem Planeten mit vernachldssigbarem eigenen Strahlungsanteil um-
kreist wird. Dabei wird vereinfachend angenommen, dass die Erde in der
Bahnebene des Exoplaneten um seinen Stern liegt.

¢ Helligkeit

|

Zeit
>

t1 b t3 4

a) Erkldren Sie, wie es zu dieser Verdanderung der Helligkeit des Systems
Stern-Planet kommt.

b) Es gibt Doppelsternsysteme, die anhand von Helligkeitskurven als solche
identifiziert werden konnten. Skizzieren Sie fiir ein Doppelsternsystem
ein entsprechendes Helligkeitsdiagramm. Gehen Sie dazu von einem gro-
Beren Stern aus, der von einem kleineren Stern mit geringerer Flachenhel-
ligkeit umrundet wird, und erldutern Sie das Diagramm.

Fiir die so genannte Verweildauer ty eines Sterns auf der Hauptreihe gilt die
Proportionalitit ty ~ %, wobeil m die Masse und L die Leuchtkraft des

Sterns bezeichnet.

c) Begriinden Sie diese Proportionalitét.

d) Zeigen Sie, wie sich aus ty ~ % die Beziehung ty ~ — herleiten I&sst.
m

Man nimmt an, dass die Entwicklung von Leben, wie wir es auf der Erde
kennen, mehrere Milliarden Jahre benétigt.

e) Zeigen Sie, dass Hauptreihensterne der Spektralklassen O und B wegen
ihrer hohen relativen Leuchtkraft L” > 1000 bei der Suche nach bewohn-
ten Exoplaneten auller Acht gelassen werden konnen.

Verwenden Sie flir die Verweildauer der Sonne den Wert 10 Mrd. Jahre.



