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SCHRIFTLICHE  FESTSTELLUNGSPRÜFUNG 



FACH: Physik 2
BLOCK  Informatik Dauer: 180 min

Datum: 14.06.2006/21.06.2007
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1. a) Geben eine Formel an zur Berechnung der de Broglie-Wellenlänge eines Elektrons, das durch eine Spannung V  beschleunigt wird, als Funktion seiner Energie.  .....................................................................6 P
b) Berechnen Sie de Broglie-Wellenlänge bei V = 104 V. ............................................................................2 P
c) In welchem Energiebereich sind Elektronen besonders geeignet, Kristallstrukturen zu untersuchen? ....2 P
2. Fernsehgeräte strahlen ein Tonsignal der Frequenz 15600 Hz aus, das man als junger Mensch mit gutem 
Gehör noch hören kann.
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a) Berechnen Sie, wie weit zwei schmale Spalte voneinander entfernt 

in einer Wand angebracht werden müssen, damit ein solches Tonsignal 

l = 10 m hinter den Spalten den etsten Maximum der Tonintensität im Abstand  von h = 1 m (parallel zur Wand gemessen) vom 

Zentralmaximum erzeugt. ...................................................................7 P
b) Berechnen Sie außerdem, wie viele Nebenmaxima man hören könnte, wenn die Spalte 50 cm voneinander entfernt angebracht wären. ........7 P
3. Häufig erzeugt die Netzwechselspannung eine störende elektromagnetische Welle der Frequenz 50 Hz. 

Jemand behauptet, er habe vor einer metallischen Wand eine stehende elektromagnetische Welle dieser 

Frequenz erzeugt und habe dann durch Ausmessen des Abstandes zwischen einem Schwingungsknoten 

und einem benachbarten Schwingungsbauch die Wellenlänge bestimmen können.

Erörtern Sie den Wahrheitsgehalt dieser Aussage.   ......................................................................................4 P
4. Wie groß ist die Frequenz der ungedämpften harmonischen Bewegung eines Massenpunktes der Masse 

m = 0,002 kg, wenn die Amplitude seiner Schwingung x0 = 0,1 m und seine Gesamtenergie bei dieser 

Bewegung gleich 1 Joule ist?    ......................................................................................................................8 P
5. Auf eine ebene Glasplatte mit der Brechzahl n = 1,5 fällt ein Lichtstrahl. Unter welchem Winkel fällt

der Strahl ein, wenn der gebrochene Strahl mit dem auf der Begrenzungsfläche reflektierten Strahl 

einen Winkel von γ = 60 ° einschließt? ..........................................................................................................3 P
6. Eine Glühbirne der Leistung 60 W wird von einem elektrischem Nets betrieben. Das Hauptelement dieser Lampe ist eine Wolframdrahtspirale (Durchmesser d =12 (m, Länge l=5cm), die bei Erhitzung die gesamte elektrische Leistung als Schwarzkörperstrahlung abgibt. Wie heiss wird der Draht? ..................................4 P
7. a) Wie unterscheiden sich Metalle, Halbleiter und Isolatoren bezüglich ihres Bandabstandes? 

Wie heißen die Bänder, die dabei eine Rolle spielen?  .................................................................................4 P
b) Was versteht man unter Eigenleitung?  ....................................................................................................3 P
c) Was versteht man unter Dotieren?  ...........................................................................................................2 P
d) Wie nennt man 5-wertige Fremdatome (z.B. Phosphor), die in Silicium „eingebaut“ wurden? ..............1 P
e) Welche Art von beweglichen Ladungsträgern sind in einem P-Leiter in der Mehrheit, welche in

der Minderheit?   ...........................................................................................................................................1 P
8. Ein Röntgenstrahlungsquant mit der Wellenlänge = 3 pm (3 Pikometer) treffe auf ein

ruhendes Elektron und werde dabei unter dem Winkel zur Einfallsrichtung gestreut.

Die Wellenlänge des Photons beträgt danach ' mit der Differenz  '-c 1 – cos ] mit 

c = h/(me c). Das Elektron hat dabei die Rückstoßenergie von 60 keV erhalten.

a) Welchen Namen trägt dieser Prozeß, welchen die Größe c und was wird mit ihm nachgewiesen? ........ 4 P
b) Bitte fertigen Sie eine Skizze des Prozesses an und erläutern sie ihn!  .......................................................3 P
c) Unter welchem Winkel tritt das gestreute Strahlungsquant aus und welche Wellenlänge ' hat es? ..........6 P


9. Wie groß ist die kinetische Energie des Photoelektrons, wenn die Wellenlänge des einfallenden Lichts λ=200nm und Austrittsarbeit WA=5 eV ist? .....................................................................................................4 P

10. Nach den klassischen Vorstellungen besteht das Atom aus einem positiv geladenen Kern bestehend 

aus positiven Protonen und neutralen Neutronen und umkeisenden Elektronen. 

Berechnen Sie den elektronen Radius in einem H-Atom.  ..............................................................................6 P

11. Was ist die SI-Einheit der Arbeit? Drücken Sie sie in SI-Grundeinheiten aus  ........................................2 P

12. a)Finden Sie die Gleichung für die Bewegung, die resultiert, wenn man zwei parallele einfache harmonische Bewegungen überlagert, deren Gleichungen
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 sind, wennund  ist.  ............................................3 P
Stellen Sie die resultierende Bewegung in jedem Fall graphisch dar.  ...........................................................2 P
13. Berechnen Sie die Kraft, die auf ein Proton der kosmischen Strahlung ausgeübt wird, wenn es in das Magnetfeld der Erde in der Nähe der Erdoberfläche eintritt. Nehmen Si an, dass das Proton sich mit einer Geschwindigkeit von 107 m.s-1 senkreht zum Feld bewegt und dass B = 1,3.10-5 T ist.  ...............................4 P
Vergleichen Sie diese Kraft mit der Gravitaionskraft, die auf das Proton wirkt. ...........................................4 P
14. a)Machen sie einen Vergleich zwischen den grundlegenden Forderungen und Annahmen der Quantenmechanik (QM) und denen der klassischen Mechanik (KM). ..........................................................4 P
b)Machen Sie eine Aussage über das Verhalten von Einzelobjekten bei QM und KM. ................................4 P
Wichtige Formeln und Naturkonstanten

Achtung! Es werden nicht alle Formeln und Konstanten benötigt.
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 EMBED Equation.3  [image: image4.wmf]g
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Stefean-Boltzmannsches Strahlungsgesetz:

Die von einem Körper der Temperatur T und der Oberfläche A abgestrahlte Leistung ist P=σAT4 mit σ=5,67.10-8 Wm-2K-4
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	Elektrische Feldkonstante (o = 8,85.10-12 F.m-1

Magnetische Feldkonstante (o = 1,26.10-6 H.m-1
Vakuumlichtgeschwindigkeit c = 3,0.108 m.s-1

Erdbeschleunigung g = 9,81 m.s-1

Elektronenvolt eV = 1,6.10-19 Ws

Brechungszahl von Luft nL = 1.00
	Planck-Konstante  h = 6,63. 10-34 J.s

Elementarladung e = 1,6.10-19C

Ruhemasse des Elektrons me = 9,1.10-31 kg

Ruhemasse des Protons mp = 1,673.10-27 kg
Ruhemasse des Neutrons mn = 1,675.10-27 kg

Schallgeschwindigkeit in Luft bei 20oC c =340 m/s


Maximalleistung 100 Punkte

	Bewertung
	Punkte
	Unter

33
	33
	39
	45
	51
	57
	63
	69
	75
	81
	87

	
	
	
	38
	44
	50
	56
	62
	68
	74
	80
	86
	100

	
	Note
	2.0
	3.0
	3.3
	3.7
	4.0
	4.3
	4.7
	5.0
	5.3
	5.7
	6.0


Bestanden bei mehr als 33 Punkte!
Lösungen
1. de Broglie-Wellenlänge

a) Geben eine Formel an zur Berechnung der de Broglie-Wellenlänge eines Elektrons, das durch eine Spannung V  beschleunigt wird, als Funktion seiner Energie.
b) Berechnen Sie de Broglie-Wellenlänge bei V = 104 V. 

c) In welchem Energiebereich sind Elektronen besonders geeignet, Kristallstrukturen zu untersuchen?

Lö
Nach de Broglie sind mit jedem Mikroobjekt die Teilchencharakteristiken Energie E und Impuls p und die Wellencharakteristiken Frequenz und Wellenlänge miteinander verknüpft.

de Broglie-Wellenlänge eines beschluegnten Elektrons 
λ = h/p
Elektrisches Potential V; 
Kinetische Energie des Elektrons Ek = eV  
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V = 104 V
 ( = 10-11 m 
    Röntgenbereich 
E = 104 eV = 10 keV
Elektronen durch Kristall 
        Muster 
 ähnlich wie bei Röntgenstrahlen

Kristalle können somit auch bei Elektronen als Beugungsgitter dienen!

2. Fernsehgeräte strahlen ein Tonsignal der Frequenz 15600 Hz aus (bedingt durch die Ablenkung des Elektronenstrahls), das man als junger Mensch mit gutem Gehör noch hören kann.

a) Berechnen Sie, wie weit zwei schmale Spalte voneinander entfernt in einer Wand angebracht werden müssen, damit ein solches Tonsignal l = 10 m hinter den Spalten, Maxima der Tonintensität im Abstand von h = 1 m (parallel zur Wand gemessen) erzeugt. 
[image: image42.emf]b) Berechnen Sie außerdem, wie viele Nebenmaxima man hören könnte, wenn die Spalte 50 cm voneinander entfernt angebracht wären.

Lösung

3a) Aus dem Abstand l=10m vom Doppel-Spalt und dem Abstand h=1m von der Mitte ergibt sich tan

=1/10. Weiter gilt sin  = s/x. Der Gangunterschied Δs zum 1.Nebenmaximum ist λ.  λ ergibt sich aus c=ν λ mit λ =c/ ν =340m/s / 15600Hz = 2,18cm.

Für kleine Winkel (wie auch hier) gilt sin(tan.

Also hier: 1/10 = 2,18cm/x. Daraus folgt  x = 21,8cm.

3b) Wenn die Spalte 50cm voneinander entfernt sind, kann der Gangunterschied

s =nauch höchstens 50cm betragen.

Aus n(50cm folgt n(50cm/2,18cm = 22,9 , also können maximal 22 Nebenmaxima auf beiden Seiten auftreten. Mit dem Hauptmaximum zusammen sind das also 22+1+22=45 Maxima.
d≡x und s≡

[image: image11]

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
[image: image12]
3. Häufig erzeugt die Netzwechselspannung eine störende elektromagnetische Welle der Frequenz 50 Hz. Jemand behauptet, er habe vor einer metallischen Wand eine stehende elektromagnetische Welle dieser Frequenz erzeugt und habe dann durch Ausmessen des Abstandes zwischen einem Schwingungsknoten und einem benachbarten Schwingungsbauch die Wellenlänge bestimmen können.

Erörtern Sie den Wahrheitsgehalt dieser Aussage. 
Lösung

Eine elektromagnetische Welle (c=3.108m/s) der Frequenz 50Hz hat nach c=f.eine Wellenlänge von

= c/ν =3.108m/s / 50Hz = 6000000m = 6000km. Da bei einer stehenden Welle zwischen Schwingungs-Knoten und benachbartem Schwingungs-Bauch die Strecke /4 liegt, sind das in diesem Fall 1500km. Eine Messung über diese Distanz dürfte wohl nicht durchführbar sein.

4. Wie groß ist die Frequenz der ungedämpften harmonischen Bewegung eines Massenpunktes der Masse m = 0,002 kg, wenn die Amplitude seiner Schwingung x0 = 0,1 m und seine Gesamtenergie bei dieser Bewegung gleich 1 Joule ist? 
Lösung

Für die gesamte mechanische Energie gilt:
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[image: image13.emf] 
Für die ungedämpfte Schwingung in einer Richtung folgt:
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Die potentielle Energie ist:
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[image: image48.emf][image: image49.emf][image: image50.emf]
[image: image19.emf]
[image: image20.emf] [image: image21.emf]
[image: image22.emf][image: image23.emf]
Die gesuchte Frequenz der ungedämpften harmonischen Schwingung eines Massenpunktes der

                                                                              Masse m = 0,002 kg beträgt etwa 50 s-1.

5. Auf eine ebene Glasplatte mit der Brechzahl n = 1,5 fällt ein Lichtstrahl.

Unter welchem Winkel fällt der Strahl ein, wenn der gebrochene Strahl mit dem auf der

Begrenzungsfläche reflektierten Strahl einen Winkel von γ = 60 ° einschließt? 
Lö
[image: image51.emf]Es gilt: sinn sin, wobei
180und 120, da 60

sinn sin120
Wegen sinsincoscossin
sinn sin120coscos120sin
[image: image24.emf]
[image: image25.emf]
[image: image52.emf]
 tan3 3
 79,1
Der Winkel zwischen dem einfallenden Strahl und dem Lot auf die Glasplatte beträgt 79,1°.
6. Eine Glühbirne der Leistung 60 W wird von einem elektrischem Nets betrieben. Das Hauptelement dieser Lampe ist eine Wolframdrahtspirale (Durchmesser d (m, Länge l c), die bei Erhitzung die gesamte elektrische Leistung als Schwarzkörperstrahlung abgibt. Wie heiss wird der Draht?
Lö
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7. a) Wie unterscheiden sich Metalle, Halbleiter und Isolatoren bezüglich ihres Bandabstandes? Wie

heißen die Bänder, die dabei eine Rolle spielen?

b) Was versteht man unter Eigenleitung?

c) Was versteht man unter Dotieren?

d) Was ist ein N-Leiter?
e) Wie nennt man 5-wertige Fremdatome (z.B. Phophor), die in Silicium „eingebaut“ wurden?

f) Welche Art von beweglichen Ladungsträgern sind in einem P-Leiter in der Mehrheit, welche in

der Minderheit? 
Lö
a) Metalle: Bänder überlappen, Halbleiter: kleiner Bandabstand, Isolatoren: großer Bandabstand;

Leitungsband, Valenzband

b) Elektronen-Loch-Paarbildung infolge Temperatur etc. im Halbleiter

c) Hinzufügen von Fremdatomen, um Leitfähigkeit zu erhöhen.

d) Mit 5-wertiges Fremdatomen dotiert, freie Elektronen

e) Donatoren

f) Löcher in der Mehrheit (Majoritätsträger), Elektronen in der Minderheit (Minoritätsträger)
8. Ein Röntgenstrahlungsquant mit der Wellenlänge = 3 pm (3 Pikometer) treffe auf ein

ruhendes Elektron und werde dabei unter dem Winkel zur Einfallsrichtung gestreut.

Die Wellenlänge des Photons beträgt danach ‘ mit der Differenz

‘-c 1 – cos ]

mit c = h/(me c). Das Elektron hat dabei die Rückstoßenergie von 60 keV erhalten.

) Welchen Namen trägt dieser Prozeß, welchen die Größe c und was wird mit ihm

nachgewiesen?

) Bitte fertigen Sie eine Skizze des Prozesses an und erläutern sie ihn!

[image: image53.emf]) Unter welchem Winkel tritt das gestreute Strahlungsquant aus und welche Wellenlänge ‘ hat es?

Lö:
a) Compton-Effekt, C = Compton-Wellenlänge, Skizze: 
Es gelang Compton nachzuweisen, dass sich die Energie und Richtung des gestreuten Photons wie bei einem klassischen Teilchenstoß zwischen Photon und Elektron aus dem Energie- und Impulserhaltungssatz (siehe Kinematik) bestimmen lassen. Damit bewies Compton den Teilchencharakter von Licht.
‘ = 3,51 pm, = 37,79°
Ep=hc/λ=6.63x10-34x3x108/3x1012=6.63x10-14 J
Ee=60x103x1.6x10-19=0.96x10-14 J

Ep’=Ep-Ee=5.67x10-14 J
‘=hc/Ep’=6.63x10-34x3108/5.67x10-14=3.5x1012 m

c=6.63x10-34/3108/9.1x-31=2.42x10-12 m

‘-c– cos =0.5x10-12/2.42x10-12=1-0.2066=0.79
arccos0.79=37.5o
9. Wie groß ist die kinetische Energie des Photoelektrons, wenn die Wellenlänge des einfallenden Lichts λ=200nm und Austrittsarbeit WA=5 eV ist?
Lö:

Kinetische Energie des Elektrons:

Eel= h · -WA=hc/λ - WA = (6,63.10-34 . 3.108 )/ 200.10-9 – 5.1,6.10-19 = 9,94.10-19 – 8.10-19 =









= 1,94.10-19 J
[image: image54.png]


10. Nach den klassischen Vorstellungen besteht das Atom aus einem positiv geladenen Kern 
bestehend aus positiven Protonen und neutralen Neutronen. Berechnen Sie den elektronen Radius 
elektronen Radius 
in einem H-Atom.
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r=4x3.14x8,85.10-12x(6,63x10-34)2/9,1x10-31/(1,6x10-19)2 








=2,1x10-9m/42=5,3x10-11 m
11. Was ist die SI-Einheit der Arbeit? Drücken Sie sie in SI-Grundeinheiten.
Lö

Die SI-Einheit der Arbeit ist nach J. P. JOULE (1818 - 1889) das Joule (J): Mit der Definition

der Arbeit gilt also 1 J = 1 Nm = 1 kgm2/s2 .
12. a)Finden Sie die Gleichung für die Bewegung, die resultiert, wenn man zwei parallele einfache harmonische Bewegungen überlagert, deren Gleichungen
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 ist. Stellen Sie die resultierende Bewegung in jedem Fall graphisch dar.
Lö

[image: image32.wmf]t

2

sin

2

);

4

53

t

2

sin(

10

;

t

2

sin

14

-

¢

+

o


x1+x2=6sin2t+8sin(2t+)

13. Berechnen Sie die Kraft, die auf ein Proton der kosmischen Strahlung ausgeübt wird, wenn es in das Magnetfeld der Erde in der Nähe der Erdoberfläche eintritt. Nehmen Si an, dass das Proton sich mit einer Geschwindigkeit von 107 m.s-1 senkreht zum Feld bewegt und dass B = 1,3.10-5 T ist. Vergleichen Sie diese Kraft mit der Gravitaionskraft, die auf das Proton wirkt.
Lö

Die el ladung des Protons beträgt q = +e =1,6.10-19 C. Die Kraft auf das Proton ist durch

F= qvB = 2,1.10-17 N.

Gravitaionskraft Fg = mp g ≈ 1,6.10-26 N. 
F ist etwa 109 mal grösser als Fg.
14. a)Machen sie einen Vergleich zwischen den grundlegenden Forderungen und Annahmen der Quantenmechanik (QM) und denen der klassischen Mechanik (KM). 
b)Machen Sie eine Aussage über das Verhalten von Einzelobjekten bei QM und KM.
a)KM - Verhalten ( von Planetten bis Elektronen

QM - die dynamische Prozesse im mikroskopischen Bereich zu beschreiben (Verhalten von Elementarteilchen)
keine Erweiterung der klassischen Mechanik – aber Dabei gilt das Prinzip, dass die Quantenmechanik die klassische Mechanik als Grenzfall für hohe Energien bzw. für den makroskopischen Bereich mit einschließt. Man nennt dieses Prinzip das Korrespondenzprinzip
neue Interpretation des Begriffs "Teilchen"

[image: image33]
b) In der KM sind alle Teilchen exakt durch die Größen Ort, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Masse, Ladung, Energie und Impuls in ihrem zeitlichen Verhalten - der Raum-Zeit-Bahn - lückenlos vorbestimmt. Mit Messinstrumenten kann man diese Größen eines Teilchens (im Rahmen der Messgenauigkeit) beliebig genau angeben. Zur Betrachtung der Bewegungen genügt es oft, den von anderen Teilchen unabhängigen Schwerpunkt zu betrachten. Man kennt die wirkenden Kräfte und kann daher genau vorhersagen, welche Bahnkurve z.B. ein fliegender Ball beschreiben wird.
Die Raum-Zeit-Bahn ist in der klassischen Mechanik vorbestimmt!
Die QM lässt keine Einzelbetrachtungen sondern nur statistische Aussagen zu. Es kann nicht mit absoluter Sicherheit vorhergesagt werden, wo sich z.B. ein Elektron im nächsten Augenblick befinden wird.
Die Quantenmechanik kann keine Aussage über das genaue Verhalten von Einzelobjekten, sondern nur statistische Aussagen über eine Vielzahl von Teilchen machen!
Es gibt keine Raum-Zeit-Bahnen, schon gar keine vorbestimmten!

Ort und Impuls eines Teilchens sind nicht mehr gleichzeitig beliebig genau bestimmbar, sondern mit einer "naturgegebenen" Ungenauigkeit behaftet, die durch die Heisenbergsche Unschärferelation beschrieben wird.
Es mag so klingen, als ob die QM hier unzureichend wäre, weil sie keine konkreten Aussagen bei Einzelbetrachtungen machen kann. Genau das Gegenteil trifft aber zu, denn die statistische quantenmechanische Aussage entspricht der experimentellen Beobachtung.
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