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Thema G1: Untersuchungen zur relativistischen Massenzunahme

1 Dynamische Masse m

1.1 Die Grundlage der speziellen Relativitatstheorie (SRT) Einsteins bilden zwei Postulate.
Formulieren Sie diese Postulate.

1.2 Ein wichtiges Ergebnis der speziellen Relativitatstheorie Einsteins ist die relativistische
Massenzunahme bewegter Korper.
Stellen Sie in einem Diagramm die Abhangigkeit von mﬂ vom Verhaltnis der Ge-

0

schwindigkeiten v im Intervall 0 < v < 0,9 dar.
c c

2 Experiment von Bucherer

Im Jahr 1908 entwickelte Bucherer eine
Versuchsanordnung mit dem Ziel, die
von Einstein in der SRT abgeleitete rela- + Schirm
tivistische Massenzunahme experimen- X XT X X X
tell zu bestatigen. . Blende

Im Bild 1 ist der Aufbau der von Buche- X X X X x
rer verwendeten Anordnung schema-

tisch dargestellt. Zwischen die Platten p’ I
eines Plattenkondensators mit der elek- X X X X
[ \

trischen Feldstarke E wird ein radioakti-

ves Praparat P eingebracht, das Elektro- X XL X | X X
nen mit einer Geschwindigkeit aussen- - N s
det, die wesentlich gréRer als 0,1 cist. Bild 1

Der gesamte Aufbau, der sich im Vakuum befindet, ist in ein homogenes magneti-

sches Feld der Flussdichte B eingebettet, so dass E LB gilt. Die Versuchsanordnung
garantiert, dass nur solche Elektronen aus dem Kondensator austreten, die sich paral-
lel zu dessen Platten bewegen. Die Elektronen, die die Blende passiert haben, werden
im homogenen Magnetfeld abgelenkt und auf dem Schirm registriert.

Durch Wechsel der Feldrichtungen des elektrischen und magnetischen Feldes entste-
hen aufierhalb des Kondensators spiegelbildliche Bahnen.

2.1 Begrunden Sie, dass nur Elektronen einer bestimmten Geschwindigkeit den Konden-
sator parallel zu dessen Platten verlassen kénnen.

Erklaren Sie den Verlauf der jeweiligen Bahn aufierhalb des Kondensators.
2.2 Fur die beschriebene Versuchsanordnung ergibt sich flr die Bestimmung der spezifi-

schen Ladung folgende Gleichung: e . _2Ed

m  B2.(s?+d%)
Berechnen Sie die spezifische Ladung der Elektronen flir folgende Messbedingungen:
E=7,2-10°Vm™"; B=3,0mT; s=8,25cm; d=4,5mm.

Ermitteln Sie die Geschwindigkeit der Elektronen und zeigen Sie, dass diese Messung
die Massenzunahme nach der speziellen Relativitatstheorie bestatigt.
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2.3 Die Untersuchung der Abhangigkeit der spezifischen Ladung von der Geschwindigkeit
der Elektronen liefert folgende Ergebnisse:

< 0,23 0,46 0,60 0,73 0,81 0,88

e . As
— in10" = 1,7 1,6 1,4 1,2 1,1 0,8

Bestimmen Sie aus den Messergebnissen das jeweilige Verhaltnis m in Abhangigkeit
My

von Y und tragen Sie die Werte in das in Aufgabe 1.2 angefertigte Diagramm ein.
c

Vergleichen Sie die Werte mit der theoretischen Kurve und bewerten Sie das Ergebnis
hinsichtlich des Zieles des Experimentes.

3 Ein Prazisionsexperiment Beschleunigungsspannung U

1963 fuhrte eine Schweizer

Forschergruppe ein Prazi- gokironen-
sionsexperiment zur Mes- quelle\ >< ><
sung der relativistischen

Massenzunahme  durch. \’
Der prinzipielle Aufbau
dieses Experiments ist in
Bild 2 dargestellt.

V
¥
X
X
i

|
i
Nach dem Durchlaufen der S — Ms |
. ereic es zylinaer- |
Beschl_eunlgqusspannung symmetrischen ; ;
durchfliegen die Elektronen |elektrischen Feldes ><
im Bereich | ein homoge-
nes magnetisches Feld, e - ><

das die Elektronen auf ei-

nen Halbkreis mit dem Ra- ‘ X \><

XXX
XXX X X X X

dius rg ablenkt.

Im Bereich Il des zylinder- = N E S —
symmetrischen elektri- / genem Magnetfeld
schen Feldes wirkt die auf i

der Kreisbahn Kkonstante f +
Coulombkraft als Radial- i
kraft und die Elektronen
werden auf einen Viertel-
kreis mit dem Radius rg i

abgelenkt. Bild 2

Detektor

In den anderen, nicht gekennzeichneten Bereichen der evakuierten Rohre erfolgt keine
Ablenkung, da die Gravitationswirkung als vernachlassigbar anzusehen ist.
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3.1

3.2

Zeigen Sie, dass flr die spezifische Ladung der Elektronen, die den Detektor erreichen,

folgende Gleichung gelten muss: c E-rE2 :
m BZ. s

Bei einer Beschleunigungsspannung U durchfliegen die Elektronen den angegebenen
Bahnverlauf, wenn im Bereich | ein Magnetfeld mit der Flussdichte B und im Bereich I
ein elektrisches Feld mit der Feldstarke E anliegen.

Daten:
rs = 0,50000 m
r- = 1,00000 m

U =2,53000-10°V
B =2,00000-1072T
E =2,95529-10°V.m ™

Berechnen Sie fur diese Bedingungen die relativistische Masse der Elektronen und die
von ihnen erreichte Geschwindigkeit.

Berechnen Sie die Ruhenergie und die relativistische kinetische Energie der Elektronen
und begriinden Sie unter Einbeziehung einer Rechnung, dass diese Messung die Ein-
stein’sche Gleichung E = m * ¢? mit sehr guter Genauigkeit bestatigt.

Hinweis: Nutzen Sie bei der Berechnung die volle Genauigkeit der Naturkonstanten Ih-
res Tafelwerkes und runden Sie in diesem Fall die Taschenrechnerwerte nicht.
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Thema G2: Bewegungen in Gravitationsfeldern

1

2.1

2.2

Eigenschaften des Gravitationsfeldes
Erlautern Sie den Feldbegriff anhand des Gravitationsfeldes.

Gehen Sie dabei insbesondere auf die Entstehungsursache, die Beschreibungsmog-
lichkeiten sowie die auf Probekdrper wirkende Kraft ein.

Bewegungen von Korpern in der Nahe der Erdoberflache

Alle Korper, die sich im Gravitationsfeld der Erde bewegen, unterliegen dem Einfluss
der Gravitation. Von der Bewegungsrichtung hangt es ab, in welcher Weise diese auf
den Bewegungsablauf einwirkt.

Den Diagrammen | und Il (Bild 1) liegen Bewegungen unter dem Einfluss der Gravita-
tion in y-Richtung zugrunde. Die Reibung kann vernachlassigt und die Gravitationsfeld-
starke als konstant betrachtet werden.

Bild 1
Analysieren Sie die in den Diagrammen dargestellten Bewegungen.

Skizzieren Sie den prinzipiellen Verlauf der Graphen in y(t) - Diagrammen, die zu den
Bewegungen | und Il gehoéren.
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3 Bewegungen von Korpern in groerer Entfernung von der Erdoberflache

Das Erreichen groRerer Entfernungen uber der Erdoberflache oder das Verlassen der
Erde ermdoglichte erst die Raketentechnik. Ein zu I6sendes Problem ist das Erreichen
einer ausreichenden Geschwindigkeit.

Eine einstufige Versuchsrakete wird nach dem Ldsen der Haltevorrichtung mit einer
konstanten Schubkraft senkrecht zur Erdoberflache gestartet. Nach dem Brennschluss
fallt sie wieder zur Erdoberflache zurtick.

Das Diagramm (Bild 2) zeigt vereinfacht vin m-s”
den zugehorigen Geschwindigkeitsverlauf 1400
innerhalb eines Zeitraumes von 130 s un- 1200

ter den Voraussetzungen, dass 1288

- zum Zeitpunkt t = 100 s der gesamte 600

Treibstoff verbrannt ist, 400 //
- die auftretenden Reibungskrafte nicht 203 =
betrachtet werden und 0 50 100 tins
- die Fallbeschleunigung konstant ist.
Bild 2

Interpretieren Sie das Diagramm und begriinden Sie den Verlauf des Graphen im Ab-
schnitt 1: 0 s <t; <100 s und im Abschnitt 2: 100 s < t, < 130 s unter Einbeziehung der
wirkenden Krafte.

Beschreiben Sie, wie sich im Abschnitt 1 der Verlauf des Graphen andert, wenn

() die Fallbeschleunigung nicht konstant ist und die auftretenden Reibungskrafte
nicht betrachtet werden,

(I die auftretenden Reibungskrafte berticksichtigt werden und die Fallbeschleuni-
gung konstant ist.

4 Abhidngigkeit der Zugkrifte an der geneigten Ebene von deren Neigungswinkel
und der Reibungskraft (Schiilerexperiment)

In dieser Aufgabe ist ein Experiment durchzufiihren und auszuwerten. Beantworten Sie
dazu die Fragen zur Vorbetrachtung und fiihren Sie das Experiment durch. Die Auswer-
tung erfolgt nach den angegebenen Vorgaben. Fertigen Sie ein vollstandiges Protokoll
an.

Auftrag:

Untersuchen Sie an einer geneigten Ebene, bis zu welchem Neigungswinkel o sich ei-
ne Krafteinsparung beim Hinaufziehen eines Korpers gegeniiber dem senkrechten An-
heben erreichen lasst.

Vorbetrachtungen:
1 Zeigen Sie, dass fur die Zugkraft F,.4 auf der geneigten Ebene die Beziehung
Fog = Fo (u-cos a + sin o) gilt.

2 Berechnen Sie mithilfe dieser Gleichung die Zugkraft F,,4 in Abhangigkeit vom Nei-
gungswinkel a fur 0° < a < 90° in geeigneten Abstanden. Zur Berechnung der Zug-
krafte werden Ihnen die Gleitreibungszahl p und die Gewichtskraft Fg von der Lehr-
kraft mitgeteilt.

Stellen den Zusammenhang in einem F,4(at) - Diagramm dar.
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Ablauf des Experimentes:

Ihnen wird die Experimentieranordnung entsprechend Bild 3 zur Verfugung gestellit.
Messen Sie fur geeignete Anstiegswinkel o im Intervall 0° < a < 90° die Zugkraft

F.g, die beim Hinaufziehen eines Holzquaders auf einer geneigten Ebene aufge-
wendet werden muss.

qug

Bild 3

Auswertung:

1

Zeichnen Sie in das F,4(a) - Diagramm der Aufgabe 2 der Vorbetrachtungen mit Ih-
ren Messwerten einen weiteren Graphen ein.

Ermitteln Sie anhand des Graphen, bis zu welchem Neigungswinkel ag unter den
gegebenen Bedingungen die Zugkraft F,q4 kleiner als die Gewichtskraft Fg des Kor-
pers ist.

Ziehen Sie aus dem Verlauf der Graphen eine begriindete Schlussfolgerung fur die
praktischen Einsatzmaoglichkeiten einer geneigten Ebene zur Krafteinsparung.

Berechnen Sie anhand von drei Messwertpaaren den mittleren Gleitreibungskoeffi-
zienten .

Flhren Sie eine Fehlerbetrachtung durch.
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Thema V1: Warmeiibertragung
1 Mischungsvorgidnge
1 Ein Kalorimeter ist mit Wasser der Masse m=300g und der Temperatur

9y =26 °C gefullt. Nun werden Eiswdrfel mit der Temperatur 3¢ hinzugegeben.
In Abhangigkeit von der Masse des Eises mg und der Temperatur 3¢ kdnnen sich

nach dem Einstellen des thermischen Gleichgewichtes drei qualitativ verschiede-
ne Endzustande ergeben. (Die Warmekapazitat des Kalorimeters kann vernach-
lassigt werden.)

1.1 Beschreiben Sie diese Zustande bezlglich der am Ende vorliegenden Aggregat-
zustande. Begriinden Sie |hre Aussagen.

1.2 Die Eiswirfel haben zu Beginn des Mischungsexperimentes die Temperatur
9 =-28°C.

Berechnen Sie die Masse der Eiswiirfel,

a) wenn sich die Mischungstemperatur 9,, =12 °C einstellen soll.

b) so dass sich nach dem Einstellen des thermischen Gleichgewichtes ein Drittel
Eis und zwei Drittel Wasser bezogen auf die Gesamtmasse im Kalorimeter be-
finden.

Hinweise: cg =209 kJ kg™ -K™
Uberlegen Sie fir den Fall b, welcher Anteil des Eises schmilzt.

2 Abkiihlvorgédnge

Fur das Abklhlen einer Flissigkeit wurde von Newton um 1700 der Zusammen-
hang 9(t)= 9, + (9, — 9,)-e ' gefunden. Die Umgebungstemperatur 9, die
Anfangstemperatur 3, und die Konstante k bestimmen den exponentiellen Zu-
sammenhang.

21 Beschreiben Sie, welchen Einfluss die GréRe von k auf den AbklUhlvorgang hat.
Nennen Sie zwei Faktoren, die die Konstante k beeinflussen.

2.2  Eine Tasse ist mit heiRem Kaffee gefiillt. Die Temperatur 3 des Kaffees wird in
Abhangigkeit von der Zeit t gemessen. In der folgenden Tabelle sind die Ergeb-
nisse dargestellt. Die Umgebungstemperatur betragt 9, =20 °C.

tins 0 100 200 300 400 500 600 700
9 in°C 85,0 74,8 66,3 | 59,0 | 529 | 47,8 | 434 | 398

Uberpriifen Sie mithilfe von zwei Messwertpaaren aus der Wertetabelle, dass fiir
dieses Experiment gilt: k =17 -1073s™".

Ermitteln Sie die Zeit, nach der sich die Flussigkeit auf 25 °C abgekuihlt hat.
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Thema V2: Zusammenhang zwischen Spektrallinien und Atommodellen
(Themaaufgabe)

Bringt man Gase zum Leuchten, entstehen charakteristische Spektren. Anfang des 20. Jahr-
hunderts vermutete man, dass zwischen der Emission und der Absorption von Licht und dem
atomaren Aufbau dieser Gase ein Zusammenhang besteht.

1922 erhielt Niels Bohr fiir seine Verdienste um die Erforschung der Struktur der Atome und
der von ihnen ausgehenden Strahlung den Nobelpreis fur Physik.

Stellen Sie in einer sprachlich geschlossenen und zusammenhangenden Form die wechsel-
seitige Beeinflussung von Modell und Experiment, Theorie und Praxis am Beispiel der Ent-
wicklung der Vorstellungen Uber den Atombau her. Gehen Sie dabei auf die folgenden
Schwerpunkte ein:

- Streuversuch von Rutherford,

- Atommodell von Rutherford — Leistungen und Grenzen,
- Linienspektren durch Emission und Absorption,
- Atommodell von Bohr — Leistungen und Grenzen,

- Ergebnisse des Franck-Hertz-Versuches.

Bei der Bearbeitung der Aufgabenstellung kann nachfolgendes Material verwendet werden.

Material:

Spektrallinien von atomarem Wasserstoff und Neon

Neon

| | | | ‘-
400 500 600 700 A in-nm
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Thema V3: Kennlinien

1

Einschaltvorgang einer Gliihlampe

Bei einer Glihlampe wird ein fester Stoff durch elektrischen Strom so hoch erhitzt,
dass er sichtbares Licht aussendet. Die Lichtintensitat soll besonders grol3 sein. Um
das dafiir nétige weile Licht zu erhalten, muss die Schmelztemperatur des Drahtes
mdglichst hoch sein. Wolframlegierungen mit 35 > 3000 °C erflllen diese Forderung.
Dennoch begrenzt man im Dauerbetrieb die Drahttemperaturen auf etwa 2700 °C, um
eine durchschnittliche Lebensdauer von 1000 Stunden zu erreichen.

Eine Glihlampe geht oftmals direkt nach dem Einschalten kaputt.

Nachfolgend soll mit einer Messreihe untersucht werden, warum gerade der Ein-
schaltvorgang die Glihwendel so stark belastet, dass sie reift.

Versuchsdurchfiihrung

Mit einem Messsystem werden die Stromstarke und der Widerstand einer Glihlampe
(3,5 V /0,2 A) gemessen. Damit kann der Einschaltvorgang elektronisch sicher er-
fasst werden.

Messwerte

Tabelle 1 enthalt einen Auszug der vollstandigen Messtabelle.

Messung Nr. tins lin A Rin Q
10 0,009 0,210 2,19
11 0,010 0,290 2,32
12 0,011 0,414 2,39
13 0,012 0,543 2,57
14 0,013 0,625 3,11
15 0,014 0,625 3,99
17 0,016 0,633 4,41
19 0,018 0,600 5,02
21 0,020 0,460 7,19
31 0,030 0.291 11,4
41 0,040 0,240 14,0
51 0,050 0,213 15,7
61 0,060 0,206 16,3
81 0,080 0,205 16,5 Tabelle 1

101 0,100 0,205 16,6
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1.1 Zeichnen Sie das I(t) - und das R(t) - Diagramm Uber den gesamten Messbereich mit
ausgewahlten Messwerten.

Beschreiben Sie den Verlauf der Graphen.
Interpretieren Sie das I(t) - Diagramm.

1.2 Die Abhangigkeit des Widerstandes von der Temperatur kann mit der Gleichung
R=R, - (1+ a - AS) beschrieben werden.

Bestimmen Sie damit den Temperaturzuwachs des Glihfadens zwischen t; = 0,010 s
und t, = 0,100 s, wenn der Koeffizient a = 0,0048 K betragt.

1.3 Begrunden Sie mithilfe der Messergebnisse bzw. der Diagramme, warum Glihlampen
insbesondere beim Einschalten so stark belastet werden.

Berticksichtigen Sie dabei, dass durch die Herstel-
lung und den Betrieb geringflgige Einschnurun-
gen an einzelnen Stellen des Drahtes vorhanden
sind. Betrachten Sie dabei den Draht als Reihen-
schaltung mehrerer Widerstande (Bild 1).

Bild 1

2 Lichtintensitét einer Glithlampe

In einem weiteren Experiment wird der Zusammenhang zwischen der an der Lampe
anliegenden Spannung U und der Intensitéat | i« des von ihr ausgesendeten sichtbaren
Lichts untersucht. Dabei werden die folgenden Werte ermittelt und das abgebildete
Diagramm (Bild 2) gezeichnet:

UinV 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00
ILicnt in Skalenteilen (Skt.) 4.1 5,8 7.9 10,0 12,4 15,5
Der Zusammenhang von Span-
nung und Intensitat kann anna- I icne iN SKt.
hernd mit der Gleichung 18 1
|t = 2,682-€"Y ~7,75 be- 16 -
schrieben werden. 14 1
12 A
Bestimmen Sie die Konstante k. 10
(Hinweis zur Kontrolle: /
k = 054 V™) 8 y,
. /
Ermitteln Sie, ab welcher Span- 4
nung Uy, die untersuchte Glih- 2 -
lampe sichtbares Licht aussen- 0
den wiirde. ‘
0 1 2 3 4 5
UinV
Bild 2
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