des Landes Nordrhein-Westfalen Seite 1 von 8

Ministerium far
Schule und Weiterbildung w@ PHGKHT1
{0)

Name:

Abiturprufung 2009
Physik, Grundkurs

Aufgabenstellung:

Aufgabe 1: Induktionsspannungen an einer im Magnetfeld
schwingenden Leiterschaukel

Ein Kupferstab der Lange L = 14 cm hangt wie in Abbildung 1 dargestellt an zwei sehr
diinnen langen Kupferdrdhten. Diese Leiterschaukel schwingt in einem homogenen Magnet-

feld der Stirke B=2-10""T . Die Langsachse des Kupferstabes steht stets senkrecht zu B
und zum Geschwindigkeitsvektor v. AuRerdem gilt (in guter Niherung) v1B.

Der Versuch zeigt, dass zwischen den Enden des Kupferstabes eine Spannung auftritt. Diese
Spannung wird nach Vorverstarkung durch einen Mikrovoltverstarker mit einem Digital-

speicheroszilloskop oder einem Messwerterfassungssystem aufgezeichnet. Der in der Abbil-

dung 2 dargestellte Graph gibt den zeitlichen Verlauf der auftretenden Spannung U(t) wieder.
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Abbildung 1: Versuchsaufbau, Leiterschaukel im homogenen B-Feld

Zeitablenkung: 0,2 s pro Kéastchen
Verstarkungsfaktor: 2 V pro Kéastchen

Vorverstarkung: ~ 10*
(Mikrovoltverstarker)

Abbildung 2: Zeit-Spannungs-Diagramm
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a) o Skizzieren Sie einen im Magnetfeld bewegten Leiter, indem Sie Abbildung 1 verein-
fachen (zweidimensionale Prinzipskizze).
e Erldutern Sie, wieso bei diesem Versuch eine Spannung U(t) zwischen den Enden des
Leiters auftritt.
e Leiten Sie (gegebenenfalls durch Ergdanzung Ihrer Skizze) die hier giiltige Beziehung
U(t) =L - v(t) - B her.

(L bezeichnet die Lange des Kupferstabes.) (15 Punkte)

b) U(t) verlauft in guter Ndaherung sinusformig (siehe Abbildung 2). Bei der Bearbeitung
der folgenden Aufgabe darf daher von einem rein sinusférmigen Verlauf von U(t) aus-
gegangen werden.
¢ Bestimmen Sie aus dem Messdiagramm (Abbildung 2) die Periodendauer T des
Spannungssignals U(t).

e Bestimmen Sie aus dem Messdiagramm (Abbildung 2) die Hohe der (ersten) Ampli-
tude Uy des Spannungssignals U(t).

¢ Geben Sie einen allgemeinen Funktionsterm fiir U(t) an.

e Geben Sie den Funktionsterm fiir U(t) mit den konkreten GroRen fiir den hier vorlie-
genden Fall an.

e Bestimmen Sie die Geschwindigkeit v, mit der die Leiterschaukel durch die Ruhelage,

also durch den tiefsten Punkt der Bewegung schwingt.

(L=14cm, |B|=2-107T) (15 Punkte)

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Wie in Abbildung 3a dargestellt, soll der
Kupferstab im Magnetfeld eines grofen
Hufeisenmagneten schwingen. Dabei be-
findet sich der Leiter zunachst im Raum-
gebiet zwischen den beiden Schenkeln
des Magneten. Das Oszilloskop zeigt den
in Abbildung 3b wiedergegebenen Span-
nungsverlauf.

Abbildung 3a: Abbildung 3b:

Versuchsaufbau mit Hufeisenmagnet, Zeitlicher Verlauf der Induktionsspannung
der Kupferstab befindet sich in der

Ruhelage

Die Leiterschaukel und der Magnet werden neu ausgerichtet. Wenn der Kupferstab
durch die Ruhelage schwingt, befindet er sich gerade noch zwischen den Schenkeln
des Hufeisenmagneten (siehe Abbildung 4a). Das Oszilloskop zeigt nun den in Abbil-

dung 4b wiedergegebenen zeitlichen Verlauf der Spannung an.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Abbildung 4a:

Versuchsaufbau mit Hufeisenmagnet,
der Kupferstab befindet sich in der
Ruhelage

Abbildung 4b:
Zeitlicher Verlauf der Induktionsspannung

e Erkldren Sie, warum das Zeit-Spannungs-Diagramm im zweiten Fall (Abbildung 4b)
gegeniiber dem Kurvenverlauf im ersten Fall (Abbildung 3b) deutlich ,,verzerrt* ist.

o FErkldren Sie, an welchen Stellen (seiner Bahnkurve) sich der Leiter jeweils im Mag-
netfeld befunden haben muss, als die Nulldurchgénge (c) geschrieben wurden.

¢ Erldutern Sie, wie sich der Leiter (relativ zum Magneten) bewegt haben muss, damit
die mit (f) bzw. (g) benannten und ,,fett“ markierten Kurvenabschnitte des Zeit-

Spannungs-Diagramms geschrieben werden konnten. (12 Punkte)

d) Werden die beiden Aufhdngungsdrahte der Leiterschaukel nicht mit dem (hochohmigen)
Messgerdt, sondern einfach mit einem Kabel (also Leiter) miteinander verbunden, so
bewegt sich die Leiterschaukel (deutlich) anders als ohne das Verbindungskabel.

e Beschreiben und begriinden Sie, welche Auswirkungen die Kabelverbindung hat.
e Beschreiben und begriinden Sie, wie bzw. warum sich das Bewegungsverhalten der

Leiterschaukel dndert. (9 Punkte)

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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In dieser Aufgabe geht es um die Bestimmung des Alters der Erde mit der Uran-Blei-Methode.

a) Allgemeines zum radioaktiven Zerfall

Das natiirlich vorkommende Uran-Isotop U-238 zerfillt iiber mehrere Zwischenprodukte

in das stabile Blei-Isotop Pb-206. Uran-238 zerfillt in einem a-Zerfall, das erste Tochter-

element zerféllt in einem (-Zerfall.

e Beschreiben Sie die beim a-Zerfall und ~-Zerfall im Atomkern stattfindenden Um-

wandlungsprozesse.

¢ Geben Sie die Umwandlungsgleichungen fiir den Zerfall von U-238 und den Zerfall

des ersten Tochterelements an.

e Geben Sie an, wie viele a-Zerfille in der Zerfallsreihe von °,, U bis “;Pb stattfinden,

und bestimmen Sie dann die Anzahl der -Zerfélle.

e Begriinden Sie jeweils die Anzahl der Zerfille.

Begleitend zu einem o- oder 3"-Zerfall kann es zur Aussendung von y-Strahlung kommen.

e Geben Sie an, worum es sich bei y-Strahlung handelt.

b) Ein vereinfachtes Modell fiir den Zerfall von U-238 in Pb-206

(17 Punkte)

Bei der Bestimmung des Alters der Erde geht man von einem vereinfachten Modell aus,

in dem diese Zerfallsreihe durch einen einzigen Zerfall vom Mutterelement U-238 in das

Tochterelement Pb-206 mit einer Halbwertszeit von T,,, = 4,47 -10° a beschrieben wird.

¢ Begriinden Sie anhand der Tabelle 1, dass dieses Modell zuldssig ist.

(4 Punkte)

Tabelle 1: Halbwertszeiten T4, der Nuklide in der Zerfallsreihe von U-238 in Pb-206

Nuklid

Mutternuklid

U-238

Nuklid 2

Nuklid 3

Nuklid 4

Nuklid 5

Nuklid 6

Nuklid 7

Tl/ 2

4,47 - 10°a

24,10d

6,7 h

2,46 - 10°a

7,54 - 10%a

1,60 - 10%a

3,83d

Nuklid

Nuklid 8

Nuklid 9

Nuklid 10

Nuklid 11

Nuklid 12

Nuklid 13

Nuklid 14

Endnuklid
Pb-206

T1/2

3,05m

26,8 m

199 m

0,2s

22,3 a

5,01d

138d

stabil

a: Jahre, d: Tage, m: Minuten, s: Sekunden
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c) Grafische Darstellung des Zerfalls im vereinfachten Modell
e Stellen Sie in einem Diagramm den Graphen N,,(t), d. h. die Anzahl der Mutterkerne
U-238 in Abhédngigkeit von der Zeit dar, wenn zum Zeitpunkt t = 0 die Anzahl Ny,
vorliegt.
¢ Begriinden Sie Thr Vorgehen.
e Zeichnen Sie zusétzlich in dieses Diagramm den Graphen fiir N..(t), d. h. die Anzahl
der Tochterkerne Pb-206 in Abhdngigkeit von der Zeit unter der Voraussetzung ein,

dass zum Zeitpunkt t = 0 keine Tochterkerne vorhanden waren.
e Begriinden Sie Ihr Vorgehen. (11 Punkte)

d) Verfahren zur Berechnung des Alters der Erde
Gehen Sie bei der Bearbeitung dieser Aufgabe davon aus, dass bei der Bildung der fes-
ten Erdkruste Gesteine entstanden, die Uran, aber kein Blei enthielten.
Man kann die seit dem Zeitpunkt der Entstehung der Gesteine (t = 0) vergangene Zeit,
d. h. das Alter der Gesteinsprobe, dann aus dem Verhiltnis der Kerne U-238 und Pb-206
in Proben dieser Gesteine ermitteln.

Die Anzahl der Kerne des Mutterelements Uran nimmt ab nach der Beziehung:

Ny =N, -e™.

Fiir die Anzahl der Kerne des Tochterelements Blei gilt:

Ni(t) =Ny, —Ny(0),

wobei N, (t)und N.(t)die Anzahl der Uran- bzw. Bleikerne zum Zeitpunkt ¢ bedeuten

und A die Zerfallskonstante ist. Fiir diese gilt A = ln_2

1/2

e Leiten Sie daraus folgende Gleichung fiir das Alter der Gesteinsprobe her.

(=D g 4 N0,
In2 Ny (t)

Das Alter der éltesten gefundenen Gesteinsprobe kann man in etwa mit dem Alter der
Erde gleichsetzen. In einer solchen Probe wurde fiir das Verhdltnis der Nuklide von

Pb-206 und U-238 der Wert Nop-oos _ 1,02 gemessen.

U-238

e Berechnen Sie das Alter der Erde. (9 Punkte)

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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e) Priifung, ob eine Probe verunreinigt ist

Eine sehr grof8e Fehlerquelle bei der Altersbestimmung ist die ,,Verunreinigung® der

Proben durch Blei, sobald man sie Umwelteinfliissen aussetzt.

e Erldutern Sie, warum das Hinzukommen von Blei aus der Umwelt zu einem Fehler
bei der Altersbestimmung fiihrt.

¢ Begriinden Sie, ob die Probe dadurch élter oder jiinger erscheint, als sie tatsdachlich ist.

Das in der Umwelt vorkommende Blei besteht aus mehreren Isotopen, unter anderen aus

Pb-206 und Pb-204. Diese beiden Isotope treten stets etwa im gleichen Verhéltnis

(17 : 1) auf.

Um herauszufinden, ob eine Probe verunreinigt ist, analysiert man, ob die Probe das Iso-

top Pb-204 enthélt, da dieses in der Zerfallsreihe von U-238 nicht vorkommt.

e Beschreiben Sie den Rechenweg, wie man das Alter eines uranhaltigen Gesteins mog-
lichst genau bestimmen kann, auch wenn man eine bestimmte Menge Pb-204 in der

untersuchten Probe gefunden hat. (9 Punkte)

Zugelassene Hilfsmittel:

e Physikalische Formelsammlung

o Wissenschaftlicher Taschenrechner (ohne oder mit Grafikfahigkeit)
e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung

e Nuklidkarte (Auszug)
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