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Thema G1: Wechselwirkungen von geladenen Teilchen mit Feldern

1

3.1

Nachweis von Elementarteilchen

Eine Nebelkammer befindet sich in einem homogenen Magnetfeld mit der Flussdichte
B=50-10"T.In dieser Nebelkammer werden Spuren zweier Teilchen nachgewie-

sen. Beide Spuren verlaufen anfangs naherungsweise auf Kreisbahnen mit dem Radi-
us r = 3,5 cm senkrecht zu den Feldlinien (Bild 1). Eine der Spuren wurde von einem
Elektron erzeugt.

Entscheiden und begriinden Sie, welche X Spur 1 X
der beiden Spuren die Elektronenspur |

ist. 2r

Berechnen Sie die Geschwindigkeit des _-Spur 2
Elektrons.

Charakterisieren Sie ein  Teilchen,
welches die andere Spur erzeugt haben
kdnnte. Begrinden Sie lhre Antwort. X > X
B Bild 1

Beschleunigung von Elektronen in Elektronenstrahlréhren

Elektronenstrahlréhren finden in der Technik noch immer zahlreiche Einsatzmdglichkei-
ten. In den Réhren werden Elektronen auf groBe Geschwindigkeiten beschleunigt. Des-
halb kann man sie als einfache Teilchenbeschleuniger bezeichnen.

Beschreiben Sie den prinzipiellen Aufbau und erklaren Sie die Wirkungsweise einer
Braun’schen Réhre. Nennen Sie eine Einsatzméglichkeit.

Berechnen Sie die erforderliche Beschleunigungsspannung, um Elektronen auf die
Geschwindigkeit v =0,01 ¢ zu bringen.

Linearbeschleuniger

Linearbeschleuniger werden u. a. zur Beschleunigung von Protonen eingesetzt, bevor
diese in ein Synchrotron gelangen. Im Bild 2 ist der prinzipielle Aufbau eines Linearbe-
schleunigers dargestellt.

Nt Tiplants
NIVIAVIAVEIVIURY

Erklaren Sie die Wirkungsweise eines Linearbeschleunigers mithilfe der Abbildung.

- - l
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3.2

3.2.1
3.2.2

3.2.3

5.1

5.2

Protonen mit vernachldssigbarer Anfangsgeschwindigkeit sollen durch einen Linear-
beschleuniger auf die Energie E =50 MeV beschleunigt werden. Die Frequenz der
beschleunigenden Wechselspannung betragt f = 200 MHz. Die Spannung zwischen den
Driftréhren wéahrend des Beschleunigungsvorganges wird zur Vereinfachung als
konstant mit Ug = 400 kV angenommen.

Hinweis: Alle Rechnungen der Aufgabe 3.2 sind nichtrelativistisch auszufihren.
Berechnen Sie die erforderliche Anzahl der Driftréhren.

Berechnen Sie die Lange der Driftrdhre nach dem ersten Beschleunigungsvorgang (/1)

und nach dem zehnten Beschleunigungsvorgang (/10), wenn man annimmt, dass die
Protonen die Zeit t =0,5T zum Durchlaufen einer Driftréhre bendétigen.

Bei einem Realexperiment haben die Protonen beim Eintritt in die erste Beschleuni-
gungsphase bereits die Energie Eq = 90 keV.

Berechnen Sie flr diesen Fall bei sonst gleichen Versuchsbedingungen die erforderli-
che Lange /.

Zyklotron

In Zyklotronen werden Protonen stufenweise beschleunigt und durch ein Magnetfeld auf
eine Kreisbahn gezwungen. Mit zunehmender Geschwindigkeit wird der Bahnradius
immer groBer.

Zeigen Sie, dass bei einem Zyklotron die Umlaufzeit unabhéngig von der Geschwindig-
keit und vom Bahnradius ist, wenn man die relativistische Massenzunahme vernachlas-
sigt.

Erlautern Sie, welchen Einfluss die relativistische Massenzunahme bei hohen Teilchen-
geschwindigkeiten auf die Funktion des Zyklotrons hat.
Synchrotron

Nach der Beschleunigung im Linearbeschleuniger werden Protonen in Synchrotronen
auf noch gréBere Energien beschleunigt, bevor sie zur Kollision gebracht werden. Dabei
werden zwei Protonenstrahlen in entgegen gesetzte Richtungen auf eine nahezu kreis-
formige Umlaufbahn mit dem Durchmesser d = 8486 m gebracht.

Infolge der groBen Geschwindigkeiten kann man die relativistische Massenzunahme
nicht vernachlassigen.

Leiten Sie die Gleichung %z 1—; fur die Geschwindigkeit der Proto-

E 2
[1 + kin 5
mo 'C

nen in Abhangigkeit von ihrer relativistischen kinetischen Energie her.
Stellen Sie die Abhé&ngigkeit der Geschwindigkeit der Protonen von der kinetischen

Energie im Intervall 0 <E,;, <5,0 GeV in einem v (E.in) - Diagramm dar.
c

Ergénzen Sie dazu den fehlenden Wert in der Tabelle.

Exin in GeV 01 (03|05 (10| 20| 30| 40 | 50

% 0,43 | 0,65 | 0,76 | 0,88 0,97 | 0,98 | 0,99

Beschreiben Sie den Zusammenhang zwischen der kinetischen Energie und dem Ver-

héltnis Al mithilfe des Kurvenverlaufs.
c
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Thema G2: Untersuchungen von Bewegungen

1.2

1.3

2.2

Auf einer geneigten Ebene (Neigungs-
winkel o = 15°) ist ein quaderférmiger
Kérper K (mg = 150 g) durch einen Fa-
den Uber eine Umlenkrolle mit einem
angehangten Massestick M (my = 75 Q)
verbunden (Bild 1). Der Kérper M wird o M
freigegeben und zieht den Koérper K A
nach oben. Nach einer durchlaufenen h =40 cm
Strecke h (Abschnitt 1) setzt M in einem

unelastischen StoB auf dem Boden auf. Y
Der Korper K gleitet auf Grund seiner

Tragheit noch eine Strecke /¢ bis zum Bild 1
Stillstand weiter (Abschnitt 2). Auf der

gesamten Ebene wirkt eine konstante

Reibungskraft.

Wahrend der Bewegung wird an verschiedenen Wegpunkten die Momentangeschwin-
digkeit v(s) gemessen.

Einflisse durch Masse und Reibung von Rolle und Faden sollen bei der Auswertung
vernachlassigt werden.

Kinematik und Dynamik der beschriebenen Bewegung

Bezeichnen Sie mittels einer aussageféhigen Skizze die am Kérper K im Abschnitt 1
wirkenden Kréfte.

Begriinden Sie, dass der Bewegungsabschnitt 1 eine gleichmaBig beschleunigte
Bewegung ist.

Eine computergestitzte Messung liefert die folgenden Messwerte:

sincm 0 5,0 | 10,0 | 20,0 | 30,0 | 40,0 | 42,0 | 45,0 | 47,0
vincms’ 0 28,3 | 40,0 | 56,6 | 69,3 | 80,0 | 70,1 | 52,0 | 34,9

Stellen Sie die Messwerte in einem v3(s) - Diagramm dar.

Zeigen Sie, dass sich aus den Bewegungsgesetzen der gleichmaBig beschleunigten
Bewegung die Gleichung v? = 2 a- s ableiten I&sst.

Ermitteln Sie aus der graphischen Darstellung den Wert fir die Beschleunigung a; im
Abschnitt 1 und die Weglange der gesamten Bewegung.

Weisen Sie nach, dass sich fir die Bedingungen des Bewegungsabschnittes 1 die
g-(my —my -sina)—a, - (Mg +my)
g-my -cosa

Gleitreibungszahl mit der Gleichung pug =

berechnen Iasst.
Berechnen Sie unter Nutzung des Wertes fir a; aus 1.2 die Gleitreibungszahl.

Energetische Untersuchungen der beschriebenen Bewegung

Beschreiben Sie die Energieumwandlungen des vollstandigen Bewegungsablaufes im
Gesamtsystem, der im Vorwort zu den Aufgaben 1 und 2 dargestellt ist.

Berechnen Sie den Wert der Gleitreibungszahl, der sich aus den Daten des zweiten
Bewegungsabschnittes ergibt.
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3 Bestimmung einer Gleitreibungszahl auf einer horizontalen Bahn
(Schiilerexperiment)

In dieser Aufgabe ist ein Experiment durchzufiihren und auszuwerten. Bearbeiten Sie da-
zu die Auftrage der Vorbetrachtungen und flihren Sie das Experiment durch. Die Auswer-
tung erfolgt nach den angegebenen Vorgaben. Fertigen Sie ein vollstandiges Protokoll an.

Auftrag

Untersuchen Sie experimentell den Zusammenhang zwischen der Kompressionsstrecke s
einer Feder und der Gleitstrecke (s + /) eines Kérpers.

Vorbetrachtungen / Bild 2

lhnen steht die im Bild 2 —pNNNAANANNNNNNNNNN -5 m
dargestellte Apparatur zur ) 6.6.5.6:86/6'8.6:68.66'8668'6' ]
Bestimmung der Gleitrei- X

bungszahl zur Verfugung.

HE BB EENI
Eine Schraubenfeder wird — -
mit einem vorgesetzten Me- .S Gleitkdrper
tallkérper bekannter Masse [ yywywwywww . T
um die Strecke s zusam- o0 o =

mengedrickt. Nach der
Freigabe gleitet der Metall-
kérper bis zum Stillstand.

Mittels der Messung der
Kompressionsstrecke s und der Strecke 7 ist die Gleitreibungszahl zu ermitteln.

1 In einem Vorversuch sind die Abhé&ngigkeit der Kompressionsldnge s von der
Belastung F und die Masse des Gleitkérpers gemessen worden. Die Werte werden
Ihnen am Arbeitsplatz zur Verfigung gestellt.

Ubernehmen Sie die Messwerte in Ihr Protokoll und bestimmen Sie mit diesen Mess-
werten die Federkonstante D der genutzten Feder.

2 Zeigen Sie, dass fir die beschriebene Anordnung der Zusammenhang der Strecken

¢ und s durch die Gleichung ¢ = ZL -s? — s dargestellt werden kann.
Dieser Zusammenhang gilt nur, wenn p konstant ist, also die Ableitung ¢ (s) als linea-
re Funktion existiert.

Ablauf des Experimentes

Stellen Sie mindestens sechs verschiedene Werte fir die Kompressionsstrecke s ein und
messen Sie nach der Freigabe der Feder die dazu gehdérende Strecke ¢ des Gleitvor-
ganges. Nutzen Sie dabei einen mdglichst groBen Bereich der Strecke s + /.

Auswertung

1 Stellen Sie die Messwerte in einem / (s) - Diagramm dar.

2 Begriinden Sie, dass der Anstieg mt der Tangente an den Graphen der 7 (s) - Kurve

u-m-g
Wahlen Sie drei Punkte lhrer grafischen Darstellung aus und zeichnen Sie in
diesen Punkten jeweils die Tangente an die Kurve. Ermitteln Sie die zugehdrigen An-
stiege der Tangenten und daraus die Gleitreibungszahl.

durch mr=tan o = —1 berechnet werden kann.

3 Fuhren Sie eine Fehlerbetrachtung durch.
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Thema V1:

Zustandsanderungen idealer Gase

In warmetechnischen Anlagen nutzt man verschiedene Zustandsanderungen von Gasen.
Um die Prozesse immer effizienter zu gestalten, werden diese im Labor zunachst mit Gasen,
die als ideal angenommen werden kénnen, nachvollzogen und untersucht.

1

2.1
2.2

In einem solchen konkreten Laborversuch werden 0,1 mol eines idealen Gases vom
Normzustand A (p, =1013 kPa; T, = 273,15 K) auf die Hélfte seines Ausgangsvo-

lumens isotherm in den Zustand B komprimiert und danach isobar auf 360 K in den
Zustand C erwarmt.

Stellen Sie die beschriebenen Zustandsanderungen in einem p(V) - Diagramm dar.
Berechnen Sie die dazu erforderlichen Werte.

(Ergebnis zur Kontrolle: Vg = 1,48 /)

Die zwei nacheinander ausgeflhrten Zustandsdnderungen sollen nun durch eine
einzige Zustandsanderung vom Zustand A nach Zustand C ersetzt werden, welche
adiabatisch erfolgen soll.

Erldautern Sie, was unter einer adiabatischen Zustandsénderung zu verstehen ist.
Fur diese adiabatische Zustandsanderung gilt die GesetzméBigkeit: p, - V4 =p¢ - V¢

Berechnen Sie fUr die beschriebene adiabatische Zustandsanderung den Adiabaten-
koeffizienten k.

(Ergebnis zur Kontrolle: k = 1,67)

Zeichnen Sie in das Diagramm aus Aufgabe 1 die zugehdrige Adiabate ein. Erganzen
Sie dazu die folgende Wertetabelle:

Vin ¢ 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1

pin 10° Pa 1,77 1,60 1,46 1,33 1,12

Vergleichen Sie die Betrage der Arbeiten bei den Zustandsanderungen (1) und (2),
wenn flr die adiabatische Zustandsénderung ein Arbeitsbetrag von 108 J erforderlich
ist. Dabei qilt:

(1) A dber B nach C,
(2) A direkt nach C.

Berechnen Sie dazu die Arbeit bei der Zustandsanderung (1) unter Herleitung der Glei-
chung flr den isothermen Abschnitt.

Entscheiden Sie, ob bei den Zustandsanderungen (1) und (2) jeweils insgesamt Arbeit
am oder vom System verrichtet wird.

Begriinden Sie lhre Aussagen.
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Thema V2: Hauptsatze der Thermodynamik (Themaaufgabe)

Im 18. und 19. Jahrhundert untersuchten viele Naturforscher die Vorgange der Warmeuber-
tragung.

Stellen Sie in einer sprachlich geschlossenen und zusammenhangenden Form die Bedeu-
tung des ersten und zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik innerhalb der Naturwissen-
schaften dar.

Gehen Sie dabei auch auf die folgenden Schwerpunkte ein und nutzen Sie gegebenenfalls
die Zitate:

- der erste und zweite Hauptsatz zur Beschreibung von Vorgangen,

- offene und geschlossene Systeme,

- irreversible und reversible Vorgange,

- die physikalische GrdBe Entropie zur Beschreibung von Prozessen.

Zitat 1:

,Die Energie der Welt ist constant. Die Entropie der Welt strebt einem Maximum zu.*
Rudolf Clausius (dt. Physiker)

(Quelle: Ueber verschiedene flr die Anwendung bequeme Formen der Hauptgleichungen
zur mechanischen Warmetheorie. - Leipzig, 1865 S. 353)

Zitat 2:

,Erst das Prinzip der Entropie hat allen lllusionen ber ... Evolution, Gber die Zukunft der
Gattung Mensch und ihrer Werke, ein Ende gesetzt. Wie dauerhaft auch immer das sein
kénnte, was der Einzelne im Uberleben seiner Nachkommen fir die Gattung bedeutet hatte,
irgendwann wirden die Bedingungen des Lebens auf der Erde und sogar im ganzen
Universum verschwinden und alles in Leblosigkeit ... erstarren.”

Hans Blumenberg (dt. Philosoph)
(Quelle: Die Sorge geht tber den Fluss. - Frankfurt/M., 1987 S. 153)
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Thema V3: Das Wasserstoffspektrum als experimenteller Nachweis fiir
die quantenhafte Verteilung der Energie in der Atomhille des
Wasserstoffatoms

Schon bald nach der Entdeckung der Linienspektren tauchte die Frage auf, wie ihr Ent-
stehen erklart werden kann und ob fir die Wellenldngen der einzelnen Linien gesetzmaBi-
ge Zusammenhéange bestehen.

Ausgehend von den vier Linien des Wasserstoffspektrums, die im sichtbaren Bereich des
Spektrums liegen (Bild 1), gelang es Balmer auf rein empirischem Weg, eine GesetzmaBig-
keit zwischen den Frequenzen der Linien des Wasserstoffspektrums zu finden, die u. a.
folgende Form haben kann:

f=RH-c-(l2-izj mit R, =1097-10'm™". (1)
n m

Bohr erklarte mit seinem Atommodell das Entstehen der Spektrallinien des Wasserstoffs.

Anhand des Wasserstoffspekirums lassen sich die theoretischen Vorhersagen Uber den
Atombau des Wasserstoffs mit den experimentellen Befunden vergleichen.

In einem Experiment wurde das Wasserstoffspektrum (Bild 1) erzeugt und vermessen.
Messwerte:
Spektrum des Wasserstoffs

700 600 500 400 nm

|
!|m|||1||||nl||||||||| caoa o |

i booe Lo oo o L

Bild 1
Aufgaben:
1 Bestimmen Sie aus dem Wasserstoffspektrum (Bild 1) fir die vier Spektrallinien die
Wellenlangen und ordnen Sie ihnen ihre jeweilige Farbe zu.

Beschreiben Sie mithilfe einer Skizze eine Experimentieranordnung, mit der man ein
Wasserstoffspektrum auf einem Schirm erzeugen kann.

2 Berechnen Sie mit den in Aufgabe 1 bestimmten Wellenlangen die Energieportionen,
die abgegeben werden, wenn Licht der vier Farben im sichtbaren Bereich des Linien-
spektrums registriert wird.

Zeichnen Sie das Energieniveauschema des Wasserstoffs fur sichtbares Licht flr die
Niveaus E, = -3,40 eV, Ej, E4, Es und Eg. Berechnen Sie die dazu notwendigen Werte.

3  Berechnen Sie mit der Gleichung (1) die Wellenlangen der vier Spektrallinien und ver-
gleichen Sie diese mit den von lhnen in Aufgabe 1 bestimmten Werten.

4  Erlautern Sie Leistungen und Grenzen des Bohr'schen Atommodells.
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