BASEL #%
LANDSCHAFT

BILDUNGS-, KULTUR- UND SPORTDIREKTION
GYMNASIUM LIESTAL

Maturitatsprufungen 2024 — Physik schriftlich

Klassen:  4Ae und 4AW (A Teil)

Autor: Dr. Claus Wunderlich

Prufungsdauer: 4 Stunden

Erlaubte Hilfsmittel: Taschenrechner Tl 30 X Pro oder einfacheres Modell, DPK
Formelsammlung

Lésungen Beginnen Sie jede Aufgabe auf einem neuen Blatt. Der Weg
zum Resultat muss nachvollziehbar sein. In allen numerischen
Daten und Resultaten sind die korrekten Einheiten mit
anzugeben und sinnvoll zu runden. Endresultate bitte doppelt
unterstreichen.

Bewertung Die maximale Punktzahl betragt 72 Punkte. Die ungerundete
Note 6 gibt es bei 66 Punkten, wobei auf halbe Noten gerundet
und keine Note Uber 6 gesetzt wird.

Aufgabe 1 | Aufgabe 2 | Aufgabe 3 | Aufgabe 4 | Aufgabe 5 | Total
mogliche 15 19 17 10 11 72
Punktzahl
erreichte
Punktzahl
Note: .o

Name: ...coceveenveennn.



Aufgabe 1: Formel 1 (Punkte gesamt: 15)

Der Automobil-Weltverband hatte fur das Jahr 2023 festgelegt, dass das Gewicht der Formel-
1-Autos auf 796 kg als Untergrenze sinken darf.

Auf dem Hockenheimring wird ein Formel-1-Fahrzeug 250 m vor einer 90° Kurve aus einer
Geschwindigkeit von 320 km/h auf 90 km/h heruntergebremst. Anschliessend durchfahrt der
Rennwagen die Kurve mit dem Radius 15 m mit konstanter Geschwindigkeit.

a) Berechnen Sie die Bremsbeschleunigung. (2P)

b) Berechnen Sie die Zeit t, die der Formel 1 Wagen bendtigt, um die Kurve zu
durchfahren. (2P)

Rennwagen besitzen Karbonbremsen, die gegeniiber den handelsublichen Scheibenbremsen
aus Eisen eine hoéhere thermische Belastbarkeit aufweisen. Auch ist deren Dichte deutlich
geringer als die von Eisen. Die 4 Karbonscheibenbremsen am Formel-1-Fahrzeug haben eine
Masse von 18 kg. Die spezifische Warmekapazitat des Materials betragt ¢ = 900 J/(kg K). Vor
Bremsbeginn haben die Karbonscheiben eine Temperatur von 80°C.

c) Berechnen Sie die Scheibentemperatur nach dem Ende des Bremsvorgangs. (3P)

Beim schnellen Durchfahren von Kurven wirken enorme Krafte auf den Korper, die
besonders Kopf und Halsbereich des Rennfahrers belasten.

d) Berechnen Sie die Kraft , die auf den Kopf des Fahrers (m = 7.5 kg) wirkt sowie die
Beschleunigung. (3P)

Das FIA-Reglement schreibt vor, dass in Formel-1 Fahrzeugen V6 Viertakt-Motoren mit
maximal 1.6 L Hubraum verwendet werden durfen. Der maximale Ladedruck betragt gemass
Reglement 4.8 bar, die Maximaldrehzahl 15000 Umdrehungen pro Minute. Die durch den
Turbolader vorverdichtete Luft wird im Motor durch die Kolben im Verhaltnis 18:1 weiter
verdichtet.

e) Berechnen Sie das aus der Umgebung pro Sekunde angesaugte Luftvolumen. Geben
Sie auch die Stoffmenge n an angesaugter Umgebungsluft an, wenn die
Ansauglufttemperatur 22°C betragt und ein Druck von 10° Pa herrscht. Gehen Sie
dabei in grober Naherung von einem isothermen Vorgang aus. (5P)
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Abbildung 1.1.: Viertaktmotor
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Aufgabe 2: Das Zyklotron (Punkte gesamt: 19)

Zur Erforschung von Elementarteilchen und auch zum Einsatz in Medizin und Technik bendtigt
man Teilchen die hohe Energie besitzen. Diese hohen Energien erreicht man in so genannten
Beschleunigern. Eine spezielle Ausfuhrung eines Beschleunigers ist das Zyklotron.

Die prinzipielle Funktionsweise des Zyklotrons kann man den beiden folgenden Abbildungen
2.1a und 2.1b entnehmen.

Abbildung 2.1a Zyklotron Abbildung 2.1b: Ansicht von oben

Die gesamte Anordnung befindet sich im Vakuum.

Sie besteht hauptsachlich aus zwei innen hohlen D-férmigen Elektroden D1 und D2, deren
Form man sich wie eine in zwei Teile geschnittene flache Dose vorstellen kann.

An diese Elektroden, die sogenannten Duanten, wird eine Spannung U angelegt, die ein
elektrisches Feld erzeugt, das nur im Spalt zwischen den Duanten, nicht aber im Inneren der
hohlen Duanten vorhanden ist.

Die Breite des Spalts ist klein gegen ihren Durchmesser.

Im Punkt Q befindet sich eine Protonenquelle. Zur Vereinfachung wird angenommen, dass das
homogene Magnetfeld nur im Inneren der Duanten, nicht aber im Bereich des Spalts zwischen
ihnen wirkt.

Vom Einfluss der Schwerkraft soll abgesehen werden.



Zunachst sei an den Duanten eine Gleichspannung angelegt, dass der linke Duant D1 negativ
geladen ist. Bei einer bestimmten Starke des Magnetfeldes ergibt sich die in Abbildung 2.2
dargestellte Bahnkurve eines Protons.

Die von der Protonenquelle emittierten Protonen haben eine Anfangsgeschwindigkeit v=0 m/s.

Abbildung 2.2: Zyklotron von oben mit Magnetfeld

al) Begriinden Sie die verschiedenen Bewegungsformen des Protons bis es den Punkt
Ps erreicht. (1.5P)

a2)  Skizzieren Sie in Abbildung 2.2 die weitere Bahnkurve des Protons, nachdem es den
Punkt Ps erreicht hat. Begriinden Sie. (1.5P)

Nun wird die zwischen den Elektroden anliegende Spannung umgepolt, sobald sich das
Proton zum ersten Mal im Inneren des Duanten D befindet.

b1)  Erlautern und begriinden Sie unter diesen Bedingungen die Bewegung eines Protons
beginnend bei der Protonenquelle. (1P)

b2)  Skizzieren Sie seine Bahn in Abbildung 2.2 (gestrichelt oder in einer anderen Farbe
als in a2) bis zum erstmaligen Austritt aus dem Duanten D2. (1P)

Die Aufenthaltsdauer eines Protons in einem Duanten kann mit folgender Beziehung
berechnet werden:

T -m
_ 14
t = 7B
Dabei sind:  mj: Masse des Protons
q Ladung des Protons
B Betrag der magnetischen Feldstarke

c1) Leiten Sie oben angegebene Beziehung flr die Aufenthaltsdauer eines Protons in
einem Duanten mathematisch her. (3P)

c2) In der unter c1 hergeleiteten Formel kommt der Radius r nicht vor. Begriinden Sie,
warum r nicht vorkommt und somit die Aufenthaltsdauer nicht vom Radius abhangt.
(1P)



Die Geschwindigkeit des Protons soll jetzt schrittweise erhéht werden. Dazu wird an die
Duanten eine Wechselspannung mit einer konstanten Frequenz angelegt.

d1)  Berechnen Sie mit Hilfe der angegebenen Beziehung fur die Aufenthaltsdauer t die
konstante Frequenz der Wechselspannung, durch die eine schrittweise Erhéhung der
Geschwindigkeit moglich ist, wenn die Starke des Magnetfeldes B = 1.5 T betragt.
(2P).

Hinweis: Die Beschleunigungszeit im Spalt darf vernachlassigt werden, da die Breite
des Spalts gegen den Durchmesser der Duanten sehr klein ist.

d2) Fuhren Sie eine Einheitenbetrachtung durch, indem Sie durch die Verwendung von
Sl-Einheiten zeigen, dass sich fur die Frequenz die Einheit Hz ergibt. (2P)

Bei den folgenden Berechnungen soll angenommen werden, dass zur Erzielung einer
optimalen Beschleunigung die Protonen den Spalt jeweils dann durchlaufen, wenn die
angelegte Wechselspannung ihren Maximalwert hat.

Der Scheitelwert der Wechselspannung sei Umax = 2 - 10* V.

Da die zum Durchlaufen des Spalts benétigte Zeit im Vergleich zur Umlaufzeit sehr kurz ist,
soll zur Vereinfachung der folgenden Berechnungen die angelegte Spannung wahrend
dieser Zeit konstant den Wert Unax haben. Die Starke des Magnetfeldes seiB=1.5T.

e1)  Ermitteln Sie rechnerisch die erreichbare Energie eines Protons nach 100 Umlaufen.
(1P)

e2) Berechnen Sie klassisch die nach 100 Umlaufen erreichte Geschwindigkeit des
Protons. (2P)

e3) Berechnen Sie den Durchmesser, den das Zyklotron in diesem Fall mindestens
haben muss. (2P)

Wenn die Protonen sehr hohe Geschwindigkeiten erreichen, muss man relativistische Effekte
berlcksichtigen. Diese fihren dazu, dass Teilchen mit einem Zyklotron obiger Bauart nur auf
eine bestimmte maximale Energie beschleunigt werden kdnnen, weil sie, wie man sagt, «aus
dem Takt» geraten.

f) Zeigen Sie mit Hilfe einer geeigneten Rechnung, dass die relativistischen Effekte bei
Geschwindigkeiten, wie sie in e2 berechnet wurden, vernachlassigt werden kénnen.
Geben Sie den Fehler auch als prozentuale Abweichung an. (2P)



Aufgabe 3: Franck-Hertz-Versuch (Punkte gesamt: 17)

Der Franck-Hertz-Versuch liefert wichtige Erkenntnisse tGber den Aufbau von Atomen.
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Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau des Franck-Hertz-Versuchs mit Neongas
a) Beschreiben Sie den Aufbau des Franck-Hertz-Versuchs und erldutern Sie die

Funktion der Bauelemente anhand Abbildung 3.1 und die Bedeutung der Gréssen Us,
Uc und Ia.Geben Sie fur die tbliche Durchfihrung des Franck-Hertz-Versuchs die

Polung der Spannungen Ug und Ug an. (3P)

Bei der Durchfihrung des Franck-Hertz-Versuchs mit Neon wird die Abhangigkeit der
Anodenstromstarke | in Abhangigkeit von der Spannung Us gemessen.
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Abbildung 3.2: Us-la Diagramm des Franck-Hertz-Versuchs mit Neon. Dabei ist U1=3V

und Ug=6.5V (s. Abbildung 3.1)



b) Begriinden Sie, weshalb ein Anodenstrom grésser Null nur dann gemessen werden
kann, wenn die Spannung Ug grésser als 3.5 V ist. (1P)
c) Erldutern Sie den Verlauf des Diagramms in Abbildung 3.2 und gehen Sie dabei
insbesondere auf das jeweilige Absinken der Stromstarke |4 ein. (4P).
d) Erlautern Sie den Zusammenhang zwischen dem Energieniveauschema von Neon in
Abbildung 3.3 und dem Diagramm des Frank-Hertz-Versuchs in Abbildung 3.2. (1P)
E/eV
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Abbildung 3.3: Energieniveauschema von Neon, vereinfacht
e) Bestimmen Sie rechnerisch, welcher der drei méglichen Ubergange im vereinfachten

Energieniveauschema von Neon in Abbildung 3 zur roten Lichtemission fihrt und
welchem Spektralbereich die anderen beiden Ubergénge zuzuordnen sind (3P)

Neon Atome kdnnen auch in einer Gasentladungsréohre zum Leuchten angeregt werden.
Betrachtet man das rote Leuchten durch ein optisches Gitter, so kénnen auf dem
dahinterliegenden Schirm rote Linien beobachtet werden. Schaut man in gerader Linie durch
das Gitter, so sieht man das sogenannte Hauptmaximum. Rechts und links neben dieser Linie
befinden sich die Nebenmaxima 1. Ordnung. Der Abstand zwischen den beiden Nebenmaxima
1. Ordnung betrage 46 cm. Das optische Gitter hat folgende Aufschrift: 300 Linien pro mm.

f)

Fertigen Sie eine beschriftete Skizze des Versuchsaufbaus an und leiten Sie aus der
Zeichnung einen exakten mathematischen Zusammenhang her, mit dessen Hilfe Sie
die Entfernung des Gitters zum Schirm berechnen kdnnen. Berechnen Sie
anschliessend die Entfernung vom Gitter zum Schirm. (4P)

Bis zu welcher Ordnung kénnen Nebenmaxima maximal beobachtet werden? (1P)



Aufgabe 4: Nuklearmedizin (Punkte gesamt: 10)

In der Nuklearmedizin werden radioaktive Elemente zu diagnostischen und therapeutischen
Zwecken genutzt. Bei diagnostischen Anwendungen kommt dabei haufig das angeregte
Technetium-99 (Tc-99*) zum Einsatz. Tc-99* ist ein Folgeprodukt (Tochterkern) des
radioaktiven Isotops Molybdan-99 (Mo-99). Das Molybdan-99 wiederum wird durch
Kernspaltung von Uran-235 erzeugt.

a) Stellen Sie die zur Kernspaltung gehorige Zerfallsgleichung zur Bildung von Mo-99 auf.
Wir gehen dabei nicht von einer spontanen Kernspaltung von U-235 aus. (2P)

Das angeregte Technetium-99* geht unter Energieabgabe in den Grundzustand Utber. Tc-99 ist
ein —Strahler.

b) Schreiben Sie die 2 Zerfallsgleichungen auf, die den Zerfall von Mo-99 Uber Tc-99* in
Tc-99 darstellen. Geben Sie zuerst die Art des Zerfalls an. (2P)

c) Tc-99 ist nicht stabil und zerfallt mit einer Halbwertszeit T12 = 2.11 - 10° a weiter.
Schreiben Sie die Zerfallsgleichung von Tc-99 auf. (1P)
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Abbildung 4.1: Zahlraten von Tc-99* in Abhangigkeit von der Zeit

d) Ermitteln Sie anhand der obigen Abbildung 4.1 mdglichst genau die Halbwertszeit T+
fur Tc-99* und dokumentieren Sie lhr Vorgehen. (1P)

e) Das in den Korper injizierte Tc-99* gilt als «abgebaut», wenn seine Aktivitat auf 5
Prozent der urspringlichen Aktivitat gefallen ist. Berechnen Sie die Zeit t, nach der die
Aktivitat des Praparats im Korper auf 5 Prozent gesunken ist. (3P)

f) Begrinden Sie, dass der Zerfallsprozess von Mo-99 in Ru-99 rein
mathematisch/rechnerisch vereinfacht als Zerfallsprozess von Tc-99 in Ru-99
betrachtet werden darf. (1P)



Aufgabe 5 Abrissbirne (Punkte gesamt: 10)

Zum Beseitigen baufalliger Mauern werden oft sogenannte Abrissbirnen verwendet. Das sind
kleine, massereiche Kérper, die an einem Stahlseil hdngen. Sie werden ausgelenkt und
schlagen nach dem Freigeben gegen die zu zerstérende Mauer.

Eine solche Abrissbirne mit der Masse 520 kg hangt an einem 6.80 m langen Seil mit
vernachlassigbarer Masse. Das Seil wird um Alpha = 38.5° ausgelenkt. Aus diesem Zustand
heraus wird die Birne freigegeben und stdf3t beim Durchlaufen ihrer tiefsten Lage gegen einen
Stein der Masse 18.4 kg. Der Stein liegt lose auf einer 6.85 m hohen Mauer. Der Stol3 darf als
elastisch, gerade und zentral aufgefasst werden. Auch die Reibung darf vernachlassigt
werden.

a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit der Abrissbirne in ihrer tiefsten Lage. (2P)

b) Leiten Sie die allgemeine Formel fiir die Geschwindigkeit der Abrissbirne unmittelbar
nach dem Stoss mathematisch her. (2P)

c) Berechnen Sie die Geschwindigkeiten von Abrisshirne und Stein unmittelbar nach
dem Stol3. Konnten Sie a) nicht I6sen, gehen Sie von v =7 m/s aus. (1P)

d) Berechnen Sie den groRten Auslenkwinkel, den die Birne nach dem StoR erreichen
kann. Konnten Sie b) nicht I6dsen, gehen Sie von vgn= 4.5 m/s aus.(2P)

e) In welcher Entfernung von der Mauer und nach welcher Flugdauer trifft der Stein am
waagerechten Erdboden auf? (2P)

f) Berechnen Sie den Winkel zwischen der Bahn des Steines und dem Erdboden beim
Auftreffen. (2P)



