Hessen

+ Zusdtzliche Aufgaben als P

STARK


https://www.stark-verlag.de/D06530?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseprobe
https://www.stark-verlag.de/D06530?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseprobe

Inhalt

Vorwort

Stichwortverzeichnis

Hinweise und Tipps zum Landesabitur

Allgemeine HINWEISE ......o..uuieiitiieiii i I
1 Das Landesabitur in Hessen .............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiii i, I
2 Durchfiihrung der schriftlichen Abiturpriifung ..................oooiiiiit 1I
3 Inhaltliche Vorgaben fiir die schriftliche Abiturpriifung....................... 1I
4 Struktur und Anforderungen der Priifungsaufgaben ........................... XI
5 Bewertung der Abiturarbeiten ...............ccoiiiiiiiiiii XII
Methodische HINWEISE ......oouuueiii e XII
6 Ablauf der schriftlichen Abiturpriiffung ............. ... XII
A 0 1< v 110 = 1 L P XIII
8 Das Arbeiten mit Formelsammlung und Taschenrechner ..................... XV
9 Das Losen einer physikalischen Aufgabe .................coco. XVI
Zum Umgang mit diesem Buch ................ XVIII
Original-Abituraufgaben — Leistungskurs
Abiturpriifung 2020
Aufgabe Al: Interferenz bei verschiedenen Wellenarten ................ LK 2020-1
Aufgabe A2: Der elektromagnetische Schwingkreis ..................... LK 2020-12
Aufgabe B1: Untersuchung von Stoffen mit Magnetfeldern und

Kondensatoren ............oeeiiiiiiiiiiiiii i LK 2020-24
Aufgabe B2: Argon-lonen-Laser ...............coooiooiiiiiii LK 2020-35
Abiturpriifung 2021*
Aufgabe Al: Elektrische und magnetische Felder in Mikrofonen ....... LK 2021-1
Aufgabe A2: Hall-Effekt und Induktion in Drehzahlsensoren ........... LK 2021-13
Aufgabe B1: Massenbestimmung mithilfe mech. Schwingungen ....... LK 2021-25
Aufgabe B2: Das Davisson-Germer-Experiment ......................... LK 2021-37
Aufgabe B3: Stehende Wellen und Doppler-Effekt ...................... LK 2021-49

* Seit dem Abitur 2021 werden in Aufgabengruppe B drei statt zwei Aufgabenvorschlidge unterbreitet.


https://www.stark-verlag.de/D06530?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseprobe

Abiturpriifung 2022%

Aufgabe Al: Bewegte Ladungenin Feldern .............................. LK 2022-1
Aufgabe A2: Hall-Effekt und Induktion am Beispiel der

StrOMZANGE .. .vveeeiieee ettt LK 2022-14
Aufgabe B1: Materialpriifungsverfahren mittels

Pendelschwingungen ..o, LK 2022-27
Aufgabe B2: Elektromagn. Schwingkreis und elektromagn. Wellen ... LK 2022-41
Aufgabe B3: Atommodelle ...........ccooiiiiiiiiiiiii LK 2022-54

Abiturpriifung 2023 (online) .................. www.stark-verlag.de/mystark

Sobald die Original-Priifungsaufgaben 2023 des Leistungskurses freigegeben sind,
konnen sie als PDF auf der Plattform MyStark heruntergeladen werden.

Digitales Zusatzangebot auf MyStark

™

Aufgaben zum Download

—

e Original-Abituraufgaben Jahrgang 2023 im Leistungskurs

¢ Original-Abituraufgaben fritherer Jahrginge im Grund- und Leistungs-
kurs

e Zusitzliche Ubungsaufgaben im Grund- und Leistungskurs

E Interaktives Training

Ihr Coach zum Erfolg: Mit dem interaktiven Training erhalten Sie online
auf MyStark Aufgaben und Lernvideos zu allen relevanten Themengebieten
des Physikabiturs. Am besten gleich ausprobieren!

Den Zugangscode zu MyStark (www.stark-verlag.de/mystark) finden Sie auf der vor-
deren Umschlaginnenseite in diesem Buch.

Autoren simtlicher Tipps und Losungen

Bis Jahrgang 2020: Burkhard Apell, Frank Nordheim
Seit Jahrgang 2021: Frank Nordheim


https://www.stark-verlag.de/D06530?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseprobe

Vorwort

Liebe Schiilerinnen und Schiiler,

Sie haben Physik in Hessen als Grund- oder Leistungsfach belegt und mochten in die-
sem Fach Thr Abitur ablegen. Fiir die schriftliche Abiturpriifung werden im Landes-
abitur in Hessen seit 2007 landesweit einheitliche Abituraufgaben gestellt, d. h., es
wird ein Zentralabitur durchgefiihrt.

Mit diesem Buch helfen wir Ihnen einerseits, sich effektiv auf dieses Zentralabitur
vorzubereiten. Zum anderen eignet sich der Band hervorragend dazu, sich gezielt auf
Klausuren oder Tests in Physik im Laufe Threr Oberstufenlaufbahn vorzubereiten:

e Dazu geben wir Thnen zunichst ausfiihrliche Hinweise zu den Rahmenbedingun-
gen der Priifungen, zu Inhalten, Methoden und Priifungskriterien.

e Der Hauptteil des Bandes enthilt die offiziellen, vom hessischen Kultusministe-
rium gestellten schriftlichen Abituraufgaben im Leistungskurs der Jahrginge
2020 bis 2022.

e Zu allen Aufgaben finden Sie von uns ausgearbeitete vollstindige, kommentierte
Losungsvorschlige sowie separate Tipps zum Losungsansatz, die Thnen das
selbststindige Losen der Aufgaben erleichtern.

Zudem finden Sie digitale Zusatzangebote zu diesem Buch il
online auf MyStark: M.
-

o Interaktives Training mit Aufgaben und Lernvideos zu allen
relevanten Themengebieten des Physikabiturs.

¢ Original-Priifungsaufgaben 2023 im Leistungskurs zum
Download.

e Original-Priifungsaufgaben friiherer Jahrginge im Grund- und Leistungskurs
zum Download.

e Zusitzliche Ubungsaufgaben fiir Grund- und Leistungskurs zum Download.

Den Zugangscode zu MyStark finden Sie auf der vorderen Umschlaginnenseite in die-
sem Buch.

Sollten nach Erscheinen dieses Bandes noch wichtige Anderungen in der Abiturprii-
fung 2024 vom hessischen Kultusministerium bekannt gegeben werden, finden Sie
aktuelle Informationen dazu im Internet auf MyStark.

Wir wiinschen Thnen viel Erfolg!

Burkhard Apell und Frank Nordheim
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Hinweise und Tipps zum Landesabitur

Allgemeine Hinweise

1 Das Landesabitur in Hessen

Seit Frithjahr 2007 legen alle hessischen Schiilerinnen und Schiiler der gymnasialen
Oberstufe und des beruflichen Gymnasiums das Landesabitur ab. Dies bedeutet, dass
die schriftlichen Priifungen (d. h. Priifungen in den beiden Leistungskursfichern und
dem dritten, schriftlichen Priifungsfach) zentral gestellt werden; die Aufgabenstellun-
gen erfolgen also landesweit einheitlich. Die miindlichen Priifungen werden weiter-
hin dezentral organisiert, d. h. dieses Verfahren lduft so ab wie bisher.

Mit der Einfithrung des zentralen schriftlichen Landesabiturs in Hessen verfolgt das

Kultusministerium vor allem folgende Ziele:

e Es soll eine groBtmogliche Objektivitit durch Vergleichbarkeit von Leistungen und
der damit einhergehenden Aufwertung des Abschlusses geschaffen werden.

¢ Die Unterrichtsinhalte sollen landesweit vereinheitlicht werden.

e Es soll eine Erhohung der Transparenz der Anforderungen im schriftlichen Abitur
dadurch erreicht werden, dass die bereits geschriebenen Aufgaben verdffentlicht
werden.

Die Priifungsaufgaben orientieren sich dabei an drei vom Kultusministerium heraus-

gegebenen Vorgaben (www.kultusministerium.hessen.de), ndmlich

e an den Kerncurricula fiir die gymnasiale Oberstufe vom 1.8.2016 (nach der Ver-
ordnung vom 5.2.2016). Diese Kerncurricula konnen Sie im Internet auf den Sei-
ten des Hessischen Kultusministeriums nachlesen. Dort werden die Inhaltsfelder
genannt und stichpunktartig deren Inhalte (Konkretisierungen) beschrieben. Diese
Stichpunkte bilden die Grundlage fiir die Aufgaben des zentralen Landesabiturs.
Inhaltsfelder und die Konkretisierungen finden Sie auch in diesem Buch abge-
druckt.

e an den ,Einheitlichen Priifungsanforderungen in den Abiturpriifungen® des Landes
Hessen (EPA).

e an der Oberstufen- und Abiturverordnung (OAVO).

Die EPA und die OAVO sind weniger fiir Sie wichtig als fiir Thre Lehrerin oder Ihren
Lehrer. Alle fiir Sie wichtigen Aspekte werden wir Ihnen in diesem Buch erldutern.

Die Bewertung der Abiturarbeiten erfolgt nach wie vor durch die Lehrkréfte der eige-
nen Schule. Fiir die Korrektur der Arbeiten erhalten die Lehrerinnen und Lehrer
Losungs- und Bewertungshinweise, anhand derer die Beurteilung vorgenommen wird.
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2 Durchfiihrung der schriftlichen Abiturpriifung

Weiterhin wird in Grund- und Leistungskurse unterschieden. Die Bearbeitungszeit
fiir die Abituraufgaben ist abhidngig vom gewéhlten Kurs: Bei Grundkursarbeiten be-
tragt sie 255 Minuten und bei Leistungskursarbeiten 300 Minuten. In die Bearbei-
tungszeit ist die Zeit fiir die Auswahl der Aufgaben miteingeschlossen. Sie wird nicht
gesondert ausgewiesen. Einzige Bedingung: Nach 60 Minuten sind die nicht gewihl-
ten Vorschldge zuriickzugeben. Der genaue Zeitpunkt liegt in Threr eigenen Entschei-
dung.

Zu Beginn der Vorbereitungszeit (am Tage des schriftlichen Abiturs in Physik) erhal-
ten Sie insgesamt vier Aufgabenvorschlidge. Ein Halbjahr wird verpflichtend vom
Hessischen Kultusministerium festgelegt. Dieses verpflichtende Halbjahr kann jéhr-
lich wechseln. Fiir dieses Halbjahr erhalten Sie zwei Aufgabenvorschldge, von denen
Sie einen bearbeiten miissen. Fiir die beiden anderen Kurshalbjahre wird Thnen je ein
Aufgabenvorschlag zur Auswahl vorgelegt. Sie bearbeiten somit zwei Aufgabenvor-
schlidge zu den Lehrplaninhalten zweier unterschiedlicher Kurshalbjahre:

Q1 Elektrisches und magnetisches Feld
Q2 Schwingungen und Wellen
Q3 Quanten- und Atomphysik

Sie bekommen also vier Aufgaben aus drei unterschiedlichen Halbjahren:

e Zwei Aufgaben aus einem vorher durch das Kultusministerium festgelegten Halb-
jahr, von denen Sie eine Aufgabe bearbeiten miissen;

e jeweils eine Aufgabe aus den beiden verbleibenden Halbjahren, von denen Sie
ebenfalls eine Aufgabe bearbeiten miissen.

Demzufolge konnen Sie ein Halbjahr ausschlielen, Sie wissen aber vorher nicht, wel-
ches das verpflichtend festgelegte Halbjahr ist.

Sie diirfen folgende Hilfsmittel zu Ihrer schriftlichen Abiturpriifung in Physik ver-
wenden: Worterbuch der deutschen Rechtschreibung; eingefiihrter Taschenrechner
(bei grafikfihigen Rechnern und Computeralgebrasystemen ist ein Reset durchzu-
fiihren) sowie eine Formelsammlung. Die Formelsammlung soll alle iiblichen For-
meln, aber keine Herleitungen und weitergehenden physikalischen Erkldrungen ent-
halten und kann komplett die drei Naturwissenschaften, Mathematik und Informatik
abdecken. Bei Verwendung einer rein physikalischen Formelsammlung ist zudem
eine mathematische Formelsammlung zugelassen.

3 Inhaltliche Vorgaben fiir die schriftliche Abiturpriifung

Grundlage der schriftlichen Abiturpriifung bildet das Kerncurriculum fiir die gymna-
siale Oberstufe fiir das Fach Physik.

Fiir das Abitur 2024 sind die nachfolgend aufgefiihrten Themenfelder und Konkreti-
sierungen schwerpunktmiBig die Grundlage fiir die Priifungsaufgaben im grundlegen-
den (Grundkurs) und im erhohten Niveau (Leistungskurs).

Q1.1 Elektrisches Feld
Q1.2 Magnetisches Feld
Q1.3 Induktion

II
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Landesabitur Physik 2021 (Hessen) — Leistungskurs
Aufgabe B2: Das Davisson-Germer-Experiment

Clinton Davisson und Lester Germer gelang es 1927 erstmals, den von Louis de
Broglie 1923 postulierten Wellencharakter von Teilchen experimentell nachzuwei-
sen. In dem nach ihnen benannten Experiment werden Elektronen senkrecht auf die
Oberflédche eines Nickeleinkristalls geschossen und die Intensititen der reflektierten
Elektronen als Funktion des Streuwinkels 3 mit einem beweglichen Detektor gemes-
sen (Material 1). Die Messungen erfolgen mit verschiedenen Beschleunigungsspan-
nungen Uy, fiir den Elektronenstrahl.

1

2.1
22

23

Nach Louis de Broglie kann jedem Teilchen jeweils eine Frequenz und eine
Wellenldnge zugeordnet werden.

Geben Sie die hierfiir relevanten Formeln an und nennen Sie die grundsitzliche
Uberlegung, die zu diesen Formeln fiihrte. (4 BE)

Elektronen mit der Masse m, und der Ladung e, deren Anfangsgeschwindigkeit
vernachléssigt werden soll, werden in einem elektrischen Feld mit der Span-
nung Ug beschleunigt.

Berechnen Sie die Geschwindigkeit der Elektronen fiir U =54V. (4 BE)

Elektronen haben die Spannung Ug durchlaufen.
Leiten Sie die folgende Formel zur Berechnung der theoretischen Wellen-
ldnge Ay, her, die diesen Elektronen zugeordnet wird.

_|h2 L
o= \oms yug O (4 BE)

Berechnen Sie den Wert des obigen Ausdrucks
h2
2m,-e

und zeigen Sie durch eine Einheitenrechnung, dass dieser Ausdruck die

Einheit m-/V hat.

Berechnen Sie mithilfe von Formel (1) die Wellenlidnge A, fiir Ug=54V.

[zur Kontrolle: Ay =1,67- 1071 m] (6 BE)

Im Davisson-Germer-Experiment zeigen sich — abhiingig vom Streuwinkel 3
und der Beschleunigungsspannung Uy — ausgeprigte Intensitdtsmaxima. Diese
Maxima sind nur als Interferenzerscheinungen zu erkléren, die durch Streuung
der Elektronen an der Gitterstruktur des Nickeleinkristalls entstehen. Wegen der
geringen Energie der Elektronen kann man annehmen, dass nur die oberste
Atomschicht des Kristalls fiir die Streuung der Elektronen verantwortlich ist.
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3.1

32

33

4.1

4.2

4.3

Dabei wirkt die Anordnung der Atome fiir die Elektronen wie ein Reflexions-
gitter mit der Gitterkonstante d=2,15- 10-10 m bei der Beugung von Licht. In
Material 2 ist diese Streuung schematisch dargestellt.

Erldutern Sie fiir Materiewellen den Zusammenhang zwischen konstruktiver
Interferenz, Intensititsmaxima und Aufenthaltswahrscheinlichkeit.
Zeichnen Sie in Material 2 den Gangunterschied As ein und zeigen Sie die
Giiltigkeit der folgenden Formel.

n-A=d-sinp ?2)

Hierbei bedeuten n die Ordnung der Maxima und d der Abstand der einzelnen
Nickelatome voneinander. (5BE)

Die experimentellen Ergebnisse solcher Streuversuche mit unterschiedlichen
Spannungen sind in Material 3 dargestellt. Bestimmen Sie fiir Ug =54 V mit-
hilfe der Formel (2) jeweils einen experimentellen Wert Xexp der Wellenlinge
unter Verwendung vonn=1, 2 und 3.

Bestitigen Sie anhand Threr Ergebnisse die Plausibilitit der Annahme, dass es
sich bei dem gemessenen Maximum um eines der 1. Ordnung handelt. (5 BE)

Ermitteln Sie mithilfe von Material 3 fiir die restlichen Werte von Uz und n=1
die zugehorigen Werte von ?»exp. (4 BE)

1
NS
Bestiitigen Sie rechnerisch diese Proportionalitit fiir die Messergebnisse der
Aufgaben 3.2 und 3.3.
Berechnen Sie die Proportionalititskonstante unter Einbeziehung aller Mess-
werte und vergleichen Sie diese quantitativ mit dem Ergebnis aus Aufgabe 2.3.
(8 BE)

Nach der Formel (1) ist die Wellenldnge Ay, fiir Ug >0 proportional zu

1959 wurde von Claus Jonsson die Interferenz von Elektronen am Doppelspalt
nachgewiesen. Hier soll das Experiment vereinfacht ohne elektronenoptische
Elemente zur VergroBerung des Interferenzmusters betrachtet werden.

Mit der Spannung Up =50 kV beschleunigte Elektronen durchlaufen senkrecht
einen Doppelspalt mit einem Spaltabstand d=2 pm. Im Abstand von e=45 cm
vom Doppelspalt wird ein Interferenzmuster registriert, bei dem der Abstand
der beiden Maxima erster Ordnung a=2,47 wm betrégt.

Berechnen Sie die Wellenlidnge der Elektronen zum einen mithilfe der Ergeb-
nisse des Doppelspaltversuchs und zum anderen mit Formel (1) und vergleichen
Sie diese quantitativ. (7 BE)

Erklédren Sie, warum das Experiment von Jonsson erst mehr als 30 Jahre nach
dem Experiment von Davisson und Germer durchgefiihrt werden konnte. (3 BE)
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Material 1: Schematische Skizze des Davisson-Germer-Experiments

Elektronen-
strahl

/

)

Elektronen-
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|
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Quelle: http://qudev.phys.ethz.ch/content/science/BuchPhysiklV/PhysikIV931x.png, CC BY-SA

Material 2: Streuung von Elektronen an der Oberfléche ei
(schematische Darstellung)

nes Nickeleinkristalls

p

N1/

Nickelatome

Material 3: Experimentelle Ergebnisse — Messdiagramme

Ug=44V
24
2'_3 4>\<>\
=0 2o
b a— —
o 1
C
£0
E05101520253035404550556065707580
Winkel B/°

LK 2021-39



https://www.stark-verlag.de/D06530?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseprobe

Ug=48V

24
§.3 L A
ﬁ 2 4 Y
2 1
20
= 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Winkel B/°
, Ug=54V
. M
> /
s 5 \
E / .
= 4 N
g 4 ] ™~
g2 S
€ 1 T~w— ’
0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Winkel B/°
Ug=64V
L4
g3 *~ A
5 2 —o— o
a 1
c
2o
o
- 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Winkel B/°
Ug=68V
24
£3
=2
% ) o ——00—o —
C
£0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Winkel p/°

LK

2021-40



https://www.stark-verlag.de/D06530?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseprobe

Tipps und Hinweise zur Losung von Aufgabe B2

Tipp zu Teilaufgabe 1

Nennen Sie die beiden Formeln, die von de Broglie auf Materieteilchen iibertragen
wurden. Die erste Formel stellt einen Zusammenhang zwischen der Frequenz und der
Energie her, die zweite Formel zwischen der Wellenldnge und dem Impuls.

Tipp zu Teilaufgabe 2.1

Zur Berechnung der Geschwindigkeit verwenden Sie einen Energieansatz. Die ge-
samte elektrische Energie wird in Bewegungsenergie eines Elektrons umgewandelt.
Setzen Sie in den Ansatz fiir die Energien die entsprechenden Formeln ein. Losen Sie
die entstehende Gleichung nach der gesuchten Geschwindigkeit v auf.

Tipp zu Teilaufgabe 2.2

Ersetzen Sie in der De-Broglie-Gleichung fiir die Wellenlinge eines Materieteilchens
den Impuls durch das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit eines Elektrons. Die
Geschwindigkeit ersetzen Sie durch den in Teilaufgabe 2.1 hergeleiteten Ausdruck.

Tipps zu Teilaufgabe 2.3

Setzen Sie die physikalischen Konstanten in den Ausdruck ein und berechnen Sie
den Wert.

Um die Einheiten zu iiberpriifen, gibt es verschiedene Umformungsmoglichkeiten.
Ersetzen Sie die vorkommenden Einheiten Joule, Coulomb und spiter Volt und
kiirzen Sie.

Berechnen Sie die theoretisch erwartete Wellenlidnge durch Einsetzen der Beschleu-
nigungsspannung.
Tipps zu Teilaufgabe 3.1

Das Interferenzbild kann als MaB fiir die Aufenthaltswahrscheinlichkeit interpretiert
werden.

Der Gangunterschied ist der Wegstreckenunterschied zwischen zwei unmittelbar
benachbarten Strahlen zwischen Beugungsobjekt und Schirm. Die Bedingung der
konstruktiven Interferenz ist erfiillt, wenn der Gangunterschied ein ganzzahliges
Vielfaches der Wellenldnge betrégt.

Tipps zu Teilaufgabe 3.2

Zur Berechnung der Wellenldnge stellen Sie die Formel aus Teilaufgabe 3.1 entspre-
chend um. Setzen Sie nacheinander die Ordnungen 1, 2 und 3 ein und berechnen Sie
die Wellenlédngen.

Vergleichen Sie die experimentell bestimmten Wellenldngen mit der theoretisch
erwarteten Wellenlidnge aus Teilaufgabe 2.3.
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Tipp zu Teilaufgabe 3.3

Lesen Sie aus den verschiedenen Graphen zu den unterschiedlichen Beschleunigungs-
spannungen die jeweiligen Streuwinkel [ der Intensititsmaxima ab und berechnen
Sie daraus die jeweiligen Wellenldngen.

Tipps zu Teilaufgabe 4.1

Sind zwei GroBen proportional zueinander, so ist deren Produkt konstant (= Propor-
tionalitdtskonstante). Berechnen Sie diese durch Einsetzen der bereits ermittelten
Werte aus den Teilaufgaben 3.2 und 3.3.

Berechnen Sie den Mittelwert der Proportionalititskonstanten und die prozentuale
Abweichung.
Tipps zu Teilaufgabe 4.2

Nennen Sie die beiden relevanten Gleichungen des Doppelspaltexperiments. Es han-
delt sich dabei um zwei Gleichungen mit jeweils einer trigonometrischen Funktion.

Fiir kleine Winkel konnen Sie die beiden Gleichungen iiber die trigonometrischen
Funktionen gleichsetzen. Berechnen Sie die Wellenldnge einmal mithilfe dieser bei-
den Formeln und einmal mit der Gleichung aus Teilaufgabe 2.2.

Vergleichen Sie die beiden Werte und bestimmen Sie deren prozentuale Abweichung.
Tipp zu Teilaufgabe 4.3

Die von de Broglie postulierten Wellenldngen von Materieteilchen sind extrem klein
(hdufig deutlich unter einem Nanometer). Was bedeutet das fiir die Herstellung eines
entsprechenden Doppelspalts?
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2.1

2.2

23

Losungen zu Aufgabe B2

De-Broglie-Wellen

De Broglie stellte die These auf, dass nicht nur Licht Teilchen- und Wellencha-
rakter besitzt, sondern auch Elektronen und andere Objekte mit einer realen Ru-
hemasse. Daher iibertrug er die von den Photonen bekannten Beziehungen be-
ziiglich Energie und Impuls auf Materieteilchen, d. h., er wies auch Quanten-
objekten mit einer Ruhemasse (Photon = Quantenobjekt ohne Ruhmasse) eine
Frequenz f und eine Wellenlidnge A zu. Dabei hingen diese wellentypischen
Groflen jeweils liber die Planck-Konstante h mit den teilchentypischen GréBen
Energie E und Impuls p zusammen.

Die zugehorigen Formeln lauten fiir die

e Frequenz: f=
. h

e Wellenlinge: A=—
p

Geschwindigkeit der Elektronen

Bei der Beschleunigung der Elektronen wird die Energie im elektrischen Feld
komplett in Bewegungsenergie der Elektronen umgewandelt. Es gilt also fol-
gender Energieansatz:

2e-U
Eelekin = C'UB:%l’I‘le'V2 0 V= %
€

Setzt man die gegebenen Werte ein, so ergibt sich fiir die Geschwindigkeit:

. .10-19C.
_ [21602:1070C 54V Lo 6m
9.109-103 kg s

Herleitung der A,-Formel
In der Formel fiir die De-Broglie-Wellenlidnge fiir Materieteilchen ersetzt man
den Impuls und anschliefend die Geschwindigkeit (siehe Teilaufgabe 2.1):

A _h_ b h = h? hz 1 1)
th p m,-v m, - [2¢- Uy 2e-Ug-m, 2e-m, \ Ug
m, -

Wert und Einheit des Vorfaktors von (1)
Zur Berechnung des Terms setzt man die gegebenen Werte ein:

h2 ~  h 6,626-10734Js
2em,  2em, [2:1,602-10-19C-9,109-10-3 kg
=1,227-10°m-\/V
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3.1

Einheitenrechnung
(Js)2 L kg2 -m*-s2 _1\/kg~m4 . kg -m*
C-kg s*-A-s kg A-s3 s

4
_kg'm®V V =1 Jm2-V=1-m-JV

kg-m2-

Alternative 1:

2 232 LA LQ3 .g2
ds)” | [V-AST® [y VAs )y Is
C-kg A-s-kg kg kg

kg2 .62

=1 vi—lxlv m2 =1m-JV

Alternative 2:

2
L1992 s Js V.A.s2.kg~%=1 /V'S'miz
C-kg As kg As kg S

=1JV-m2 =1m-/V

Wert von Ay,
Mit dem Ergebnis aus Teilaufgabe 2.3 folgt durch Einsetzen in (1):

Ay =1,227-10m-/V - /ﬁ =1,67-10"10m =167 pm

Interferenz von Materiewellen

In der Quantenmechanik wird davon ausgegangen, dass Teilchen keinen fest de-
finierbaren Ort besitzen. Es ist nur moglich, eine Aufenthaltswahrscheinlichkeit
anzugeben, die durch Materiewellen beschrieben werden. Interferieren diese an
einem bestimmten Ort konstruktiv, entsteht dort ein Maximum an Intensitét,
d.h., die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Teilchen an diesem Ort ist (im
Vergleich zur Umgebung) maximal.

Hintergrundinformation: Die prinzipielle Ortsunkenntnis ist eine Folge der
Heisenberg’schen Unschirferelation, nach der Ort und Impuls eines Quanten-
objekts nicht gleichzeitig messbar sind. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit
eines Quantenobjekts an einem Ort ist nach Max Borns statistischer Interpreta-
tion der Quantenmechanik durch das Amplitudenquadrat der (sich tiberlagern-
den) Wellenfunktionen an diesem Ort gegeben.
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Gangunterschied und Beugungsbedingung

d d
B p p
As B As 8

Nickelatome

Abb. 1

Der Gangunterschied ist die Wegdifferenz zweier benachbarter Strahlen von
den Nickelatomen zum weit entfernten Detektor (Abb. 1). Fiir den Fall der
konstruktiven Uberlagerung muss der Gangunterschied zweier unmittelbar
benachbarter Strahlen ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenldnge betragen.
Die Bedingung lautet also:

As=n-A mit n=0,1,2,3,...
Im rechtwinkligen Dreieck mit der Hypotenuse d, dem Winkel § und der
Gegenkathete As (vgl. Abb. 1) gilt die trigonometrische Beziehung:

sinl3=w=§ ¢ As=d-sinf

Hypotenuse d

Setzt man die beiden Formeln fiir As gleich, so ergibt sich die gesuchte Formel:

n-A=d-sinf mit n=0,1,2,3, ...

Experimentell ermittelte Werte der Wellenléinge
Zur Bestimmung von A, 16st man die Beugungsbedingung (2) aus der Aufga-
benstellung 3.1 nach der gesuchten Wellenlidnge auf:

N Aexpn=d-sinS0° 0 Aoy =450
n
Somit erhélt man fiirn=1
A =d-sin50°=2,15-10"1"m-sin50°=1,65-10"1m =165 pm

exp,1 —

und fiir n=2 bzw. n=3 wegen Aeyp, = % Aexp, 1

Dexp 1=%-165 pm =82,5 pm

-kepr:%lGS pm =55,0 pm
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