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                      Ministerium für Bildung und Frauen                    Schriftliche Abiturprüfung Schleswig-Holstein                                                          2008 Leistungskurs Physik Thema: Ladungen und Felder Aufgabe 1)          zum Thema „Ladungen und Felder“ Hinweise für die Kurslehrkraft Die Lehrkraft wählt zwei der Aufgaben 1) bis 4) aus. Die Schülerinnen und Schüler bearbeiten beide Aufgaben. Aufgabe 1) darf mit jeder der drei anderen Aufgaben des Aufgaben- satzes kombiniert werden. Das nachfolgend beschriebene Experiment ist Grundlage der Aufgabe und soll vorgeführt werden. Den Schülerinnen und Schülern dürfen nur die Schülerversion der Aufgabe sowie die angegebenen Hilfsmittel ausgehändigt werden. Abb. 1   möglicher Versuchsaufbau Aufgebaut ist eine Elektronenstrahl-Ablenkröhre mit Helmholtzspulenpaar. Gemessen werden die Beschleunigungsspannung, die Ablenkspannung am eingebauten Ablenkplattenpaar sowie die Stromstärke in der Helmholtzspule. Die Stromstärke in der Helmholtzspule wird auf 0,2 A eingestellt und während des Experiments nicht verändert. Schrittweise wird die Beschleunigungs- spannung U a erhöht und jeweils die Ablenkspannung U P so eingestellt, dass der Elektronenstrahl geradlinig verläuft. Die Messwerte werden an die Tafel geschrieben. Mögliche Messwerte, die auch im Falle eines Gerätedefekts verwendet werden können, sind: U a in kV        1         2         2,5          3        3,5          4 U P in kV       1,4       2,0        2,2        2,3        2,55        2,7 P08_LF_H1 von 4-A nur für Lehrkräfte                               Seite 1 von 5
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                      Ministerium für Bildung und Frauen                        Schriftliche Abiturprüfung Schleswig-Holstein                                                              2008 Leistungskurs Physik Thema: Ladungen und Felder Aufgabe 1)           Bestimmung der spezifischen Ladung des Elektrons Mit Hilfe einer Elektronenstrahl-Ablenkröhre kann die spezifische Ladung des Elektrons bestimmt werden. a) Fertigen Sie eine Skizze der Elektronenstrahl-Ablenkröhre einschließlich der angelegten Spannungen an, in der auch die vorhandenen Felder dargestellt sind. Beschreiben Sie die Erzeugung eines Elektronenstrahls. In dieser Ablenkröhre bewegen sich die Elektronen im Falle, dass nur das elektrischen Feld oder nur das Magnetfeld vorhanden ist, auf charakteristischen Bahnkurven. Geben Sie die Bahnkurven an und begründen Sie, wie diese zustande kommen. (15 Rohpunkte) b) Beschreiben Sie die Durchführung des vorgeführten Experiments. Begründen Sie, wie es zu der beobachteten Bahnkurve der Elektronen kommt. Zeigen Sie, dass für diese Elektronen gilt 2    e 2 2 Up = 2    B d Ua , m wobei d der Abstand der Ablenkplatten ist. (12 Rohpunkte) c) Die in b) hergeleitete Formel legt einen linearen Zusammenhang nahe. Sie ermöglicht unter geeigneter Zugrundelegung der Messwerte die Erstellung eines Diagramms mit einer Ursprungsgeraden. Fertigen Sie ein derartiges Diagramm an. Ermitteln Sie die Steigung der Ausgleichsgeraden. Der Hersteller der Röhre macht die folgenden Angaben: Der Abstand der Ablenkplatten beträgt d = 5,4 cm. Eine Stromstärke von I H = 1 A im Helmholtz-Spulenpaar erzeugt −3 eine magnetische Flussdichte von B0 = 6 ,4 ⋅ 10    T. Ermitteln Sie aus diesen Herstellerangaben zusammen mit der Steigung der Ausgleichsgeraden einen Wert für die spezifische Ladung des Elektrons. (9 Rohpunkte) d) Beim Aufprall der Elektronen auf die Glaswand kann elektromagnetische Strahlung entstehen. Ordnen Sie die Strahlung ins elektromagnetische Spektrum ein. (4 Rohpunkte) Hilfsmittel: Formelsammlung, nichtprogrammierbarer Taschenrechner, deutsches Wörterbuch P08_LF_H1 von 4-A nur für Lehrkräfte                                   Seite 2 von 5
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                      Ministerium für Bildung und Frauen                 Schriftliche Abiturprüfung Schleswig-Holstein                                                       2008 Leistungskurs Physik Thema: Ladungen und Felder Aufgabe 1) zum Thema „Ladungen und Felder“ Erwartete Schülerleistungen und Bewertungskriterien Punkte Teilaufgabe                                                            maximal   erreicht Erwartete Leistung                                              Bemerkungen a)                         + Up B                              5 Ablenk platten Fel           Anode E Elektronen strahl -e                            Kathode FL Wehnelt- zylinder Uw _ _ U                        + p +   _ Ua Erzeugung des Elektronenstrahls: Heizung                 3 der Kathode, glühelektrischer Effekt erzeugt Elektronenwolke, Bündelung durch negativen Wehneltzylinder, Beschleunigung durch positive Anode. E-Feld:Die elektrische Kraft F el = e ⋅ E                3 ergibt in dieser Anordnung eine Parabelbahn als Überlagerung einer waagerechten geradlinig gleichförmigen Bewegung und einer vertikalen gleichmäßig beschleunigten Bewegung wegen der konstanten elektrischen Kraft nach oben. B-Feld: Die Lorentzkraft F L = e ⋅ v × B ergibt          4 eine Kreisbahn, denn wegen v ⊥ B und F L ⊥ B bleibt die Bewegung in einer Ebene. Wegen F L ⊥ v ist die Kraft auf einen Punkt gerichtet. Da außerdem die Lorentzkraft  keine Arbeit am Elektron verrichtet, ist v konstant. b) Es wird ein konstantes Magnetfeld angelegt.                        3 Dann wird schrittweise die Beschleunigungs- spannung U a erhöht und jeweils die Ablenk- spannung U P so eingeregelt, dass der Elektronenstrahl waagerecht längs einer Geraden durch die Röhre läuft. P08_LF_H1 von 4-A nur für Lehrkräfte                                                           Seite 3 von 5
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                      Ministerium für Bildung und Frauen                 Schriftliche Abiturprüfung Schleswig-Holstein                                                       2008 Leistungskurs Physik Thema: Ladungen und Felder Für die Bewegung der Elektronen ist                              2 charakteristisch, dass die elektrische und die magnetische Kraft entgegengesetzt gerichtet und gleichgroß sind, sich also aufheben. Das Elektron ist somit kräftefrei und bewegt sich nach dem Trägheitsgesetz längs einer Geraden. Aus der Gleichheit der Kräfte folgt in dieser                    7 Geometrie E e ⋅ v ⋅ B = e ⋅ E oder v = B Die Elektronen werden in der Elektronen- kanone durch U a beschleunigt. 1   2 Energieansatz e ⋅ Ua = m v umgeformt zu 2 2      2 e Ua v =             . m 2 2 e Ua E Zusammen    =        . 2     m B Up In einem Plattenkondensator ist E =                      , d 2 Up        2 e Ua eingesetzt                   =        . 2 2         m d B Das ergibt die angegebene Formel 2     e 2 2 Up = 2    B d Ua . m c) U a in kV    1   2 2,5 3 3,5        4 U P in kV   1,4 2,0 2,2 2,3 2,55  2,7 U P in kV 1,96 4 4,84 5,29 6,5025 7,29 2      2 8                                                   3 7 6 2 5 U p in kV 4 2 3 2 1 0 0   1          2               3   4        5 U a in kV Die Steigung der Ausgleichsgeraden beträgt                       2 s = 1853 V. P08_LF_H1 von 4-A nur für Lehrkräfte                                      Seite 4 von 5
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                      Ministerium für Bildung und Frauen                        Schriftliche Abiturprüfung Schleswig-Holstein                                                              2008 Leistungskurs Physik Thema: Ladungen und Felder Aus den Herstellerangaben folgt                      1 B = 0 ,0064 T A ⋅ 0 ,2 A = 0 ,00128 T . Für die Steigung s der Ausgleichsgeraden             3 e 2 2               e      s gilt s = 2      B d , also          =        = m                   m 2 B2 d 2 1853 V = 2 ⋅ (0,00128 T ) ⋅ (0,054 m) 2              2 11 As = 1,94 ⋅ 10          . kg d) Bei der Abbremsung in der Wand entsteht              4 Bremsstrahlung wie in der Röntgenröhre. Für die Grenzwellenlänge ergibt sich z.B. für U a = 4000 V c     hc        hc λgr =       =         = fgr h fgr e Ua − 34             8 6,626 ⋅ 10      J s ⋅ 3 ⋅ 10 m s = −19 1,602 ⋅ 10      A s ⋅ 4000 V = 0,31 nm . Es handelt sich also um Röntgenstrahlung. 40 P08_LF_H1 von 4-A nur für Lehrkräfte                                   Seite 5 von 5
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                      Ministerium für Bildung und Frauen                 Schriftliche Abiturprüfung Schleswig-Holstein                                                       2008 Leistungskurs Physik Thema: Schwingungen, Wellen, Wellenpakete Aufgabe 2)          zum Thema „Wellenlängenbestimmungen“ Hinweise für die Kurslehrkraft Die Lehrkraft wählt zwei der Aufgaben 1) bis 4) aus. Die Schülerinnen und Schüler bearbeiten beide Aufgaben. Aufgabe 2) darf mit jeder der drei anderen Aufgaben des Aufgaben- satzes kombiniert werden. Die nachfolgende Aufgabe ist nicht mit der Durchführung eines Experimentes verbunden. Den Schülerinnen und Schülern dürfen nur die Schülerversion der Aufgabe sowie die angegebenen Hilfsmittel ausgehändigt werden. P08_SW_H2-A nur für Lehrkräfte                                  Seite 1 von 6
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                      Ministerium für Bildung und Frauen                      Schriftliche Abiturprüfung Schleswig-Holstein                                                            2008 Leistungskurs Physik Thema: Schwingungen, Wellen, Wellenpakete Aufgabe 2)          Wellenlängenbestimmungen a) Beim Doppelspalt-Versuch mit rotem Licht erhält man auf dem Schirm nebenstehendes Bild (Abb. 1). Beschreiben Sie das Bild und erklären Sie seine Entstehung. Leiten Sie eine Formel zur Wellenlängenbestimmung beim Doppelspalt- Versuch her (mit Skizze und ausführlicher Erläuterung). (12 Rohpunkte) Abb. 1 b) Beschreiben und erklären Sie die jeweils zu erwartenden Beobachtungen, – wenn man den Versuch statt in Luft unter Wasser ablaufen lässt, – wenn man den Versuch statt mit rotem mit blauem Licht ablaufen lässt, – wenn man den Doppelspalt ein wenig um seine vertikale Achse dreht (Abb. 2a),                                    Abb. 2a – wenn man den Doppelspalt ein wenig kippt (Abb. 2b),        Abb. 2b – wenn man den Doppelspalt ein wenig um die optische Abb. 2c Achse dreht (Abb. 2c). (10 Rohpunkte) c) Abb. 3. (siehe Anlage) zeigt die Interferenz zweier gleichartiger Elementar- wellensysteme im Modell. Berechnen Sie die Wellenlänge sowohl mit Hilfe des 1. Minimums als auch mit Hilfe des 4. Minimums (Minima: schwarze Linien). Entnehmen Sie die zur Bestimmung der Wellenlänge notwendigen Größen aus der Abb. 3. Äußern Sie sich ausführlich zur Genauigkeit der berechneten Wellenlängen. (12 Rohpunkte) d) Das Bild (Abb. 1) wurde mit einem Laser-Pointer (λ = 660 nm) erzeugt und hat Originalgröße. Ermitteln Sie realistische Versuchsparameter, unter denen diese Abbildung entstanden sein könnte. (6 Rohpunkte) P08_SW_H2-A nur für Lehrkräfte                                       Seite 2 von 6
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                      Ministerium für Bildung und Frauen                     Schriftliche Abiturprüfung Schleswig-Holstein                                                           2008 Leistungskurs Physik Thema: Schwingungen, Wellen, Wellenpakete Anlage Abb. 3 Interferenz zweier gleichartiger Elementarwellensysteme im Modell. Hilfsmittel: Formelsammlung, nichtprogrammierbarer Taschenrechner, deutsches Wörterbuch P08_SW_H2-A nur für Lehrkräfte                                      Seite 3 von 6
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                      Ministerium für Bildung und Frauen                 Schriftliche Abiturprüfung Schleswig-Holstein                                                       2008 Leistungskurs Physik Thema: Schwingungen, Wellen, Wellenpakete Aufgabe 2) zum Thema „Wellenlängenbestimmungen“ Erwartete Schülerleistungen und Bewertungskriterien Punkte Teilaufgabe                                                     maximal   erreicht Erwartete Leistung                                    Bemerkungen a) Beschreibung:                                                2 Helle und dunkle Streifen, annähernd gleiche Abstände Erklärung: Die hellen Streifen sind Interferenzmaxima, die dunklen sind Minima Skizze mit Größen, z.B. g, a k , d, k·λ, α k       3 Δs = k ⋅ λ αk       αk g d 0. Maximum αk ak k. Maximum ausführliche Erläuterung der Größen und 4 ihrer Zusammenhänge (Huygens’sches Prinzip, Beugung, Gangunterschied, Phasen- unterschied, Interferenz, Verstärkung) Formel aufstellen, z.B. für die Maxima:                     3 k ⋅λ               ak sin α k =      und tan α k =    ; g                 d z.B. Näherung sin α k ≈ tan α k g ⋅ ak Umformung: λ ≈ k ⋅d b) vermutete Auswirkung und Erklärung: Experiment im Wassertrog –                        2 Maxima liegen dichter zusammen: c kleiner → λ kleiner nach c = λ⋅f→ a k kleiner P08_SW_H2-A nur für Lehrkräfte                                                          Seite 4 von 6
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                      Ministerium für Bildung und Frauen                     Schriftliche Abiturprüfung Schleswig-Holstein                                                           2008 Leistungskurs Physik Thema: Schwingungen, Wellen, Wellenpakete Experiment mit blauem Licht –                     2 λ kleiner → a k kleiner (Maxima liegen dichter zusammen) Drehung um vertikale Achse –                      3 Maxima liegen weiter auseinander: g kleiner → a k größer nach k·d·λ = g·a k (Anmerkung: Es wird nicht erwartet, dass die bei kleinen Winkeln zunächst unterschiedliche Verschiebung der Maxima links und rechts genannt wird.) Neigen um hor. Achse –                            2 Interferenzbild bleibt unverändert: g bleibt gleich → a k bleibt gleich (Anmerkung: Es wird nicht erwartet, dass die am oberen und unteren Rand des Doppel- spalts unterschiedlichen Entfernungen zum Schirm betrachtet werden; diese hätten prinzipiell eine trapezförmige Verzerrung des Interferenzbildes zur Folge.) Drehen um optische Achse –                        1 Interferenzstreifen drehen sich um gleichen Winkel, immer orthogonal zur Richtung der Spalte c) Ermittlung der Messdaten                          4 (Hinweis: Geringfügig abweichende Werte können sich durch Maßstabsabweichungen und Verzerrungen beim Drucken und Kopieren der Vorlage sowie durch Mess- ungenauigkeiten ergeben.) g = 14 mm, d = 105 mm, a 1 = 7,5 mm, a 4 = 58 mm 2 ⋅ g ⋅ ak       2 Umformung (Minima): λ = ( 2 ⋅ k − 1) ⋅ d Berechnungen der Wellenlänge,                     2 z.B. 2,0 mm aus a 1 = 7,5 mm z.B. 2,2 mm aus a 4 = 58 mm Δa      1 Die relative Messungenauigkeit ist             . a Sie wirkt sich stärker bei k = 1 aus.             1 Auch die Näherung sin α ≈ tan α bewirkt eine      1 Ungenauigkeit. Sie wirkt sich stärker bei k = 4 aus.             1 P08_SW_H2-A nur für Lehrkräfte                                      Seite 5 von 6
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